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Kavitacija je pojav faznega prehoda podoben vrenju, le da do uparjanja kapljevine, namesto 
zaradi povišane temperature, pride zaradi znižanega tlaka. Mehanizmi, s katerimi 
kavitacijski mehurčki koristno ali škodljivo vplivajo na svojo okolico, niso v celoti raziskani. 
Posledično je eno izmed temeljnih področij študije kavitacije namenjeno opazovanju 
dinamike in vplivov posameznega kavitacijskega mehurčka. Večina znanstvenih del s tega 
področja ne vrednoti vpliva izbrane metode generacije mehurčka na samo dogajanje, kar 
poveča negotovost in s tem ponovljivost ter obnovljivost izvedenih eksperimentov. Ker je 
bistvena lastnost vsakega poskusa prav njegova eksperimentalna negotovost, smo zato 
obravnavali specifiko štirih najbolj razširjenih metod za generacijo posameznega 
kavitacijskega mehurčka. V magistrskem delu smo zbrali in povzeli bistveno literaturo s tega 
področja ter vrednotili ponovljivost in druge, za dinamiko parnih mehurčkov pomembne, 
parametre. 
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Cavitation is a phase transition phenomenon similar to boiling, except that liquid 
vaporisation is caused by reduced pressure instead by increased temperature. The 
mechanisms by which cavitation bubbles interact with their surroundings are not fully 
understood, making observation of single bubble dynamics one of the basic areas of 
cavitation research. However, most scientific work in this field does not consider the impact 
of the selected method on the experiment itself. That increases the uncertainty and thus the 
repeatability and reproducibility of the performed experiments. Since uncertainty is one of 
the fundamental features of every experiment, we analysed the specifics of four most widely 
used methods for generation of a single cavitation bubble. In our work we have collected 
and summarized the essential literature in this field and evaluated the repeatability as well 
as other important parameters related to dynamics of vapor bubbles. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Sodobni način življenja je poleg ogromno prednosti in luksuza s seboj prinesel tudi 
marsikatero težavo. Ena izmed njih je prav gotovo onesnaževanje voda, ki je predvsem v 
razvijajočem se delu sveta vse intenzivnejše [1]–[5]. Do sedaj uporabljeni postopki so 
večinoma kemični (kloriranje, aeracija, koagulacija ipd.) ter mehanski (sedimentacija, 
filtracija itd.), pri čemer je delovanje slednjih omejeno predvsem na večja onesnažila kot so 
npr. trdni delci [6], [7].  
 
Čiščenje, tako ali drugače onesnaženih voda, je energijsko [8] in ekonomsko [9]–[11] 
potratno, poleg tega pa so konvencionalni postopki v nekaterih primerih nerentabilni, 
neizvedljivi, ali pa čiščenja ne izvedejo popolno [12]–[14]. 
 
Eno izmed alternativnih tehnologij na področju procesiranja odpadnih voda v okviru 
Evropskega raziskovalnega svèta (ERC) raziskujejo v Laboratoriju za vodne in turbinske 
stroje na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani, pri čemer opazujejo mehanizme ob 
interakcijah kavitacijskih mehurčkov z onesnažili [14]–[17]. Raziskava se osredotoča 
predvsem na opazovanje vpliva kavitacijskih mehurčkov na viruse in bakterije, saj je bil na 
tem področju že potrjen pozitiven učinek kavitacije [14]–[20].  
 
Kavitacija je vrsta uparjanja, ki je veliko ljudi niti ne pozna, saj ni tako vsakdanja kot njej 
soroden pojav vrenje. Bistvo tega fenomena je lokalno znižanje tlaka, zaradi katerega se 
kapljevina upari - nastane mehurček. Slednji se zaradi prisotnosti kakršnega koli področja 
visokega tlaka, naj bo to hidrostatični tlak v posodi ali pa tlačna stran lopatic črpalke, sesede 
sam vase oz. implodira. Pri tem se na področju kolapsa pojavijo ekstremni pogoji v obliki 
tlačnih valov in izredno visokih temperatur, pogosto pa sta prisotna tudi svetloba in zvok 
[21]. 
 
Na netehnoloških področjih je kavitacija relativno redek pojav. Najdemo ga na primer pri 
rakih bogomolčarjih, ki s svojimi kleščami zamahnejo tako silovito (s pospeškom 102 000 푚/푠2), da s tem ustvarijo območje podtlaka, v katerem nastanejo kavitacijski 
mehurčki [22]. Tlačni valovi, ki nastanejo ob njihovem sesedanju, pa poleg samega sunka 
klešč prav tako udarijo po površini, tako da rak z enim zamahom po svojem plenu pravzaprav 
trešči dvakrat [22].  
Uvod 
2 
V naravi najdemo kavitacijo tudi v rastlinah, kjer zaradi premagovanja višine in s tem 
povezanega tlačnega padca pride do uparjanja, ki lahko ovira pot vode v višje predele 
rastline. Najbolj vsakdanji primer kavitacije pa je gotovo zvok pri raztezanju oz. »pokanju« 
sklepov (slika 1.1), najpogosteje členkov na prstih. Uparjanje se pojavi, ko eno izmed kosti 
izmaknemo iz običajnega položaja v sklepu, s čimer povzročimo znižanje tlaka v povečanem 
prostoru sklepa. Zaradi tega se nekateri plini, ki so raztopljeni v sklepni kapljevini oz. maži 
v obliki mehurčka izločijo iz nje [23]. Nastali mehurčki, ki naj bi vsebovali večinoma 
ogljikov dioksid, se za tem sesedejo in s tem povzročijo pokajoč zvok [24]. Sledi obdobje 
približno 20 minut, ko pokanja iz sklepov ne moramo izvabiti, ker se izločeni plini ponovno 
absorbirajo v sklepno mažo [25]. 
 
 
 
Slika 1.1 Kavitacija pri "pokanju" členkov [26] 
 
V tehniki je kavitacija prisotna bolj pogosto, a tudi tu ni tako očitna in je zato veliko časa 
ostala neraziskana. Čeprav jo je prvi omenil že Leonhard Euler [27] leta 1754, je minilo še 
150 let preden je postala pomembna na področju ladijskih vijakov, turbin in črpalk. Inženirji 
in tehniki kavitacijo večinoma poznajo kot vzrok za poškodbe gonilnikov kapljevin, ki 
obratujejo izven ustreznih pogojev. Relativno pogost je pojav kavitacije tudi v ventilih, kadar 
v slednjih pride do prevelikega padca tlaka [28]. 
 
Najbolj znani tehnični učinki kavitacije so torej negativni, kar pa ne pomeni, da se tega 
pojava ne da koristno uporabiti. Dokaj vsakdanja je uporaba kavitacije na področju 
kozmetike, kjer z njo učinkovito odpravljajo izbočeno podkožno maščobo, znano tudi kot 
celulit. Pri tem se uporablja nizkofrekvenčen ultrazvok, zaradi katerega nastanejo plinski 
mehurčki. Slednji ob svojem kolapsu proizvedejo tlačne valove, ki razbijejo povečane 
maščobne celice v podkožju, saj slednje niso odporne na močne vibracije [29]–[31]. 
 
Kavitacijo nadalje uporabljajo tudi za čiščenje predmetov z zapleteno obliko [32], [33], 
razbijanje ledvičnih kamnov[34], [35], izboljšanje kemičnih procesov [20], potencial pa kaže 
ta pojav, kot že rečeno, tudi na področju odstranjevanja virusov in bakterij v kapljevinah 
[14]–[20]. Pri tem veliko vlogo igrajo ekstremni pogoji, ki nastanejo pri imploziji 
kavitacijskega mehurčka, kakor je prikazano na sliki 1.2. 
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Slika 1.2 Fizikalni princip odstranjevanja bakterij in virusov iz kapljevine s pomočjo kavitacije 
 
Težava pri vsem tem je, da je slabo raziskan mehanizem, s katerim kavitacija vpliva na svojo 
okolico, naj bo to poškodba površine ali pa odstranitev onesnažil v vodi. V okviru projekta 
Laboratorija za vodne in turbinske stroje FS UL z naslovom CABUM (ang. An Investigation 
of the Mechanisms at Interaction Between Cavitation Bubbles and Contaminants) je zato 
ena veja raziskovanja namenjena opazovanju kavitacije na skali enega samega mehurčka. S 
tem se želi izločiti medsebojne vplive med mehurčki in drugimi morebitnimi motilnimi 
dejavniki, ki so značilni za kavitacijske oblake, ter s tem omogočiti bolj kakovostno 
raziskovanje pojava. V to skupino študij spada tudi ta magistrska naloga, v kateri smo se 
ukvarjali z različnimi načini generacije posameznega kavitacijskega mehurčka v prostem 
polju kapljevine. 
 
 
1.2 Cilji 
Skozi čas so se iz takšnih in drugačnih razlogov razvile različne metode za generacijo 
posameznega kavitacijskega mehurčka, ki jih je površno opisal npr. Caupin v svojem delu 
[36]. Izmed teh je najbolj znana generacija z laserjem. Detajlni opisi takih eksperimentov so 
večinoma površni ali pa jih sploh ni. Posledično smo se odločili, da v okviru magistrske 
naloge naredimo čim bolj celovit popis štirih trenutno najbolj razširjenih metod, in sicer 
laserske generacije (L), generacij z nizkonapetostno (NNR) in visokonapetostno 
razelektritvijo (VNR) ter generacije z zunanjim podtlačnim valom oz. udarno cevjo (UC). 
 
Raziskovali smo lastnosti in obnašanje vsake izmed obravnavanih metod, pri tem pa smo se 
osredotočili predvsem na velikost in obliko mehurčka ter na učinkovitost dovoda energije. 
Znotraj eksperimentov smo spreminjali še različne vplivne parametre, kot so npr. 
temperatura vode, moč vira energije itn. Glede na vrsto magistrske naloge, ki je izrazito 
eksperimentalno usmerjena, smo velik poudarek namenili tudi meroslovnemu vidiku študije, 
da bi s tem zagotovili dobro ponovljivost in obnovljivost naših poizkusov. Sem spada tudi 
zasnova algoritma na podlagi strojnega vida, ki omogoča določitev velikost mehurčka na 
posamezni sliki, poleg tega pa tudi njegovo okroglost in čas kolapsa. 
 
Višji namen magistrske naloge je bil omogočiti izboljšano razumevanje učinkov 
kavitacijskega mehurčka, ki jih ima ta na svojo okolico. S tem bi se hipotetično omogočilo 
boljši nadzor in izboljšanje obstoječih pa tudi razvoj novih aplikacij ter eksperimentov na 
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področju kavitacije. Da bi dosegli želeni namen, smo si znotraj naše raziskave postavili 
sledeče cilje: 
- Pregled literature s področja generacije posameznega kavitacijskega mehurčka z 
različnimi metodami in izdelava izvlečka, ki vsebuje trenutno znanje. 
- Izdelava algoritma za zaznavanje geometrije kavitacijskega mehurčka. 
- Izboljšava merilne proge za generacijo kavitacijskega mehurčka z nizkonapetostno 
razelektritvijo. 
- Zasnova merilne proge za generacijo kavitacijskega mehurčka z visokonapetostno 
razelektritvijo. 
- Zasnova merilne proge za generacijo kavitacijskega mehurčka z udarno cevjo. 
- Vrednotenje merilne negotovosti za posamezno eksperimentalno postajo. 
- Določitev vplivnih parametrov posameznega eksperimenta. 
- Primerjava vpliva snovskih lastnosti in kakovosti vode med posameznimi metodami. 
- Primerjava metod iz vidika oblike generiranega mehurčka. 
- Prileganje časovne odvisnosti polmera mehurčkov diferencialni enačbi. 
 
V prvi fazi magistrske naloge smo zbrali in povzeli nekatera dela iz obravnavanega področja. 
Tako je najprej teoretično predstavljen pojav kavitacije in njegove glavne lastnosti, kot so 
vplivni parametri, vzroki za nastanek itn. Naslednji podpoglavji teoretičnega ozadja sta 
namenjeni teoriji kavitacijskih jeder, v večini pa dinamiki okroglega mehurčka v prostem 
polju kapljevine, kjer je poudarek na prikazu izpeljave vodilne diferencialne enačbe. Sledi 
pregled izbranih raziskovalnih del in ostale literature s področja generacije posameznega 
kavitacijskega mehurčka. Večina študiji prihaja s področji mehanike tekočin, plazemske 
tehnologije, elektrotehnike in kemijske tehnologije. V poglavju Metodologija raziskave so 
prikazane sestave vseh merilnih prog, poleg tega pa so opisani še ostali pomembni sklopi 
eksperimentiranja, kamor sodijo merilni protokol, merilna negotovost in vodilna enačba 
eksperimenta. V končni fazi so predstavljeni rezultati naših poizkusov in zaključki, do 
katerih smo prišli na njihovi podlagi.   
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Kavitacija 
Beseda »kavitacija« (ang. cavitation) izhaja iz latinske besede »cavus«, ki pomeni »votlo« 
[37]. V fiziki in inženirstvu pa predstavlja ta beseda pojav mehurčkov (votlin napolnjenih s 
paro ter/ali plini) in njihov kolaps v sprva homogeni kapljevini. Prvič sta izraz v svojem delu 
uporabila ladjedelca Thornycroft in Barnaby [38], ki jima ga j predlagal inženir Robert 
Edmund Froud. Z vidika mehanike bi lahko opisali ta fenomen kot natezno obremenitev 
kapljevine zaradi znižanja okoliškega tlaka, kar povzroči lokalno uparjanje [39]. Pri tem naj 
bi temperatura kapljevine v teoriji ostala nespremenjena. Kavitaciji obraten pojav je vrenje, 
ki nastopi zaradi dviga temperature, poteka pa pri konstantnem tlaku, kakor je prikazano tudi 
na sliki 2.1, ki prikazuje oba pojava na grafih tlaka v odvisnosti od temperature in tlaka v 
odvisnosti od specifične prostornine. Tako za vrenje kot za kavitacijo je značilno, da se pri 
njiju izločajo plini in para, ki so v kapljevitem mediju prisotni v obliki zelo majhnih 
mehurčkov [21]. 
 
 
 
Slika 2.1 Kavitacija in vrenje v 푝 − 푇  in 푝 − 푣 diagramu [21] 
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Na sliki 2.1 predstavljata oznaki 푇푟 in 퐾푟 trojno ter kritično točko snovi. Prva točka 
predstavlja termodinamično stanje (pri enaki temperaturi, tlaku in prostornini sistema) 
enokomponentnega sistema, v kateri pride do ravnovesja med tremi agregatnimi stanji 
medija. Kritična točka pa je meja, nad katero ni jasne razlike med snovskimi lastnostmi 
(gostota, viskoznost, itd.) plina in kapljevine [21]. 
 
Do kavitacije pride večinoma na mestih s tako imenovanimi kavitacijskimi jedri. To so lahko 
npr. drobni trdni delci, zelo majhni mehurčki in podobne strukture, ki povzročajo prekinjeno 
polje kapljevine. Mehurček začne zaradi lokalnega podtlaka rasti do svoje največje 
prostornine, tam pa se proces obrne in prične se manjšanje mehurčka, ki se zaključi z njegovo 
implozijo. Slednja je posledica visokega okoliškega tlaka, opišemo pa jo lahko kot sesedanje 
mehurčka samega vase, pri čemer »prazen« prostor zapolni okoliška kapljevina. Pri tem 
sproščena energija se lahko pojavi v obliki tlačnih valov, svetlobe, hrupa ter povišane 
temperature [21]. Zaradi visokih temperatur in tlakov pride tudi do razcepa vode, pri čemer 
nastaneta 퐻∗ in 푂퐻∗ prosta radikala, kar je izredno zanimivo predvsem z vidika 
biokemičnih procesov, kot je čiščenje voda. Življenjski cikel kavitacijskega mehurčka je 
prikazan na sliki 2.2.  
 
 
 
Slika 2.2 Življenjski cikel kavitacijskega mehurčka 
 
 
 Vzroki za nastanek kavitacije 
Po načinu nastanka ločimo v osnovi štiri različne vrste kavitacije, kakor jih je razdelil 
Lauterborn leta 1980 [40] in kakor je prikazano na sliki 2.3. Prva oblika je hidrodinamična 
kavitacija, ki jo povzroči nihanje tlaka zaradi geometrije telesa (npr. lopatica rotorja, 
propeler itn.), ki ga obteka medij. Frekvenca oscilacij tlaka se pri tem giblje med 1 − 20 푘퐻푧 
[21], [41]. 
 
Naslednja oblika je akustična kavitacija, ki jo povzroči nihanje tlaka kot posledica širjenja 
zvočnih valov v kapljevini (npr. ultrazvok). Taka vrsta kavitacije se pojavi pri tlačnih valovih 
med 20 푘퐻푧 − 1 푀퐻푧, kolapsi takih mehurčkov pa so bolj siloviti kot pri hidrodinamični 
kavitaciji, posledično pa so prisotni tudi višji tlaki in temperature [21], [41]. 
 
Preostale vrste kavitacije so tako imenovana optična kavitacija, kavitacija zaradi delcev in 
kavitacija zaradi razelektritve. Prvo povzročijo fotoni v obliki zelo intenzivne (običajno 
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laserske) svetlobe, zaradi katere pride do uparjanja in za tem lokalne ionizacije kapljevine. 
Nastala plazma zaradi svoje visoke temperature in posledično tlaka, sproži tlačni val, ki 
omogoča rast mehurčka [21], [41]. 
 
Kavitacijo delcev povzročijo drugi elementarni delci, kot so npr. protoni, ki podobno kot pri 
optični kavitaciji fotoni, obstreljujejo določeno točko kapljevine in jo s tem lahko ionizirajo. 
Po principu lavinske ionizacije se generira točke plazme, ki v kočni fazi povzroči rast 
mehurčka. Kavitacijo lahko izzovemo tudi z razelektritvijo med dvema elektrodama, med 
katerima posledično nastane plazma, ki pretrga kapljevino in sproži rast mehurčka [21], [41]. 
 
Hidrodinamična in akustična kavitacija tako nastaneta zaradi tlačnih nihanj v kapljevini, 
optična kavitacija, kavitacija delcev in razelektritvena kavitacija pa kot posledica lokalno 
dovedene energije [21]. 
 
 
 
Slika 2.3 Klasifikacija kavitacije [40] 
 
 
 Parametri za opis kavitacijskega stanja 
Pogoji za nastanek kavitacije so težko določljivi, saj na tlačno polje kapljevine vpliva zelo 
veliko parametrov, ki jih je težko ustrezno popisati (trenje, turbulenca, trganje toka, hitrostna 
mejna plast ipd.). Na nastanek kavitacije vplivajo tudi lastnosti medija, kot npr. temperatura, 
količina trdnih delcev, količina raztopljenih plinov itn. Posledično tako veliko hitreje pride 
do kavitacije v vroči vodi z veliko delci in plini kot v npr. destilirani vodi [39]. 
 
Veličine, ki jih uporabljamo za opis obnašanja, vrste in pogojev kavitacije, tako delimo na 
tri večje skupine, in sicer na parametre odvisne od vrste kavitacije, parametre kakovosti 
tekočine ter na parametre, s katerimi popišemo snovske lastnosti tekočine [21]. 
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2.1.2.1 Parametri odvisni od vrste kavitacije 
V to skupino spadajo veličine, ki so značilne zgolj za eno vrsto kavitacije. Pri hidrodinamični 
kavitaciji so tako bistvenega pomena geometrijski parametri teles v obravnavanem sistemu 
in pogoji toka. Sem spada v prvi vrsti frekvenca nihanj tlaka, od katere je odvisna silovitost 
kolapsov in pri tem generirana tlak in temperatura. Geometrijo v sistemu in pogoje toka 
povzema t. i. kavitacijsko število, ki je določeno z dinamskimi lastnostmi toka [39]. Gre za 
parameter, ki predstavlja zvezo med tlakom v neki referenčni točki sistema, tlakom uparjanja 
(odvisnim od temperature) in hitrostjo medija v prej omenjeni točki. Pri kapljevinskih strojih 
je kavitacijsko število odvisno od neto pozitivne sesalne energije - 푁푃푆퐸 (ang. Net Positive 
Suction Energy), ki popisuje razmerje med tlakom v sistemu oz. stroju in uparjalnim tlakom 
snovi [21], [41]. 
 
Pri akustični kavitaciji še bolj do izraza pride odvisnost tega pojava od frekvence 
obremenitve. To je posledica dejstva, da kavitirajo zgolj mehurčki, katerih lastna frekvenca 
je višja od vzbujevalne. Naslednji pomemben parameter pri akustični kavitaciji je amplituda 
vzbujanja. Z njenim povečevanjem se povečuje v prvi vrsti silovitost kolapsov, poleg tega 
pa tudi število vzbujenih jeder in velikost samih mehurčkov [41]. 
 
Pri kavitacijskih mehurčkih, generiranih z depozitom energije je, kakor namiguje že samo 
ime, bistvena predvsem količina dovedene energije. Tako sta glavna parametra pri lasersko 
generiranih kavitacijskih mehurčkih moč žarka in njegova zgoščenost, pri generaciji z 
razelektritvijo pa imajo glavni vpliv električne veličine, ki narekujejo količino dovedene 
energije, in oblika elektrod [41]. 
 
 
2.1.2.2 Snovske lastnosti tekočine 
Veličine v tej skupini opredeljujejo fundamentalne fizikalne lastnosti snovi, kot so 
viskoznost, tlak uparjanja, koeficient difuzivnosti, toplotna prevodnost in toplotna 
kapacitivnost kapljevine ter pare, pri čemer visoka površinska napetost, nizka viskoznost in 
nizek tlak uparjanja najbolj vzpodbujajo nastanek kavitacije [21]. Zanimiv je tudi vpliv 
razmerja specifičnih toplotnih kapacitivnosti plinov v mehurčku, ki narekuje temperaturo in 
tlak pri adiabatnem kolapsu mehurčka [41]. 
 
 
2.1.2.3 Kakovost tekočine 
Parametri kakovosti tekočine so najtežje določljivi, pričajo pa predvsem o kemijski sestavi 
opazovanega medija. Posledično sem spadajo veličine, kot so porazdelitev mehurčkov, 
količina raztopljenih in neraztopljenih plinov ter vsebnost trdnih delcev. Te nečistoče v 
mediju se lahko namreč obnašajo kot kavitacijska jedra, ki omogočajo rast mehurčka [21]. 
Premer samega jedra močno vpliva na dinamiko mehurčkov, mehurčki z manjšim radijem 
jedra in posledično manjšim največjim polmerom tako implodirajo bolj intenzivno [41]. 
 
Praktično vsaka kapljevina vsebuje določeno količino raztopljenih plinov. Slednje je zelo 
težko povsem izločiti iz obravnavanega medija. Postopki za razplinjenje so dolgotrajni, 
poleg tega je po tem potrebno kapljevino ustrezno izolirati, da se plini ne naselijo nazaj vanjo 
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[42]. Plini v kapljevini, kot že rečeno, delujejo kot kavitacijska jedra, zato je težje povzročiti 
kavitacijo v medijih z malo raztopljenimi plini. Nekondenzirajoči del plinov, ki ga vsebuje 
mehurček, blaži sesedanje mehurčka, kar pomeni, da so življenjske dobe mehurčkov z veliko 
vsebnostjo takih plinov daljše [41]. 
 
Pomemben vidik kakovosti tekočine je tudi njena predobdelava, s čimer se cilja na 
zgodovino procesiranja obravnavane kapljevine. Na velikost začetnih mehurčkov oz. jeder 
in s tem na njen kavitacijski potencial tako vplivajo izpostavljenost atmosferi, močnim 
elektromagnetnim valovanjem, kemičnim procesom itn. [41]. 
 
 
 Pojavne oblike 
Oblika skupka kavitacijskih mehurčkov je odvisna od njene intenzivnosti, ta pa je odvisna 
od parametrov omenjenih v prejšnjih poglavjih. Če se osredotočimo na hidrodinamično 
kavitacijo, sta najbolj vplivna parametra, kot smo omenili že prej, kavitacijsko število in s 
tem posledično tlak uparjanja, ter kot natekanja na potopljeno telo. Na sliki 2.4 so prikazane 
pojavne oblike hidrodinamične kavitacije. Prva (a) je tako imenovana začetna kavitacija, ki 
ji sledita razvita (b) in superkavitacija (c) [21]. Zadnja se pojavi, ko plinasta faza medija 
povsem prekrije telo, ob katerem nastane [39]. Posebna pojavna oblika kavitacije je tako 
imenovani kavitacijski vrtinec (d), ki ga lahko najdemo na mestih močno zvrtinčenega toka, 
kakor je npr. sesalna cev Francisove turbine. 
 
 
 
Slika 2.4 Začetna (a) in razvita kavitacija (b), superkavitacija (c) ter kavitacijski vrtinec (d) [21] 
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 Učinki kavitacije 
Kavitacijski mehurčki na svojo okolico vplivajo z vrsto različnih učinkov, ki so lahko tako 
zaželeni in tehniško uporabni kot nezaželeni. Delimo jih sledeče: 
- Mehanski učinki kavitacije, ki predstavljajo prekinjen stik med trdno površino in 
kapljevito fazo medija. To se posledično pozna v spremembi lastnosti toka in v obliki 
vibracij. Pri kapljevinskih strojih gre za nezaželene učinke, saj se lahko zaradi pojava 
kavitacije spremenijo obratovalni pogoji, kar posledično pomeni, da stroj ne obratuje 
več v optimalni oz. načrtovani točki.  
- Erozijski učinki kavitacije se odražajo v izgubi materiala potopljenega telesa. 
Izvirajo iz udarnih curkov, ki nastanejo, ko se kavitacijski mehurček sesede ob trdni 
površini. Primer je prikazan na sliki 2.5. 
- Akustični učinki se odražajo kot hrup, ki nastane zaradi vibracij površin zaradi 
tlačnih valov ob kolapsih mehurčkov. 
- Ostali učinki, ki spremljajo kavitacijo, so krajevno zvišanje temperature, 
luminiscenca (pojav svetlobe) in elektrokemični učinki, ki se lahko odražajo v 
koroziji materiala in kemičnih spremembah kapljevine. 
 
 
 
Slika 2.5 Erozija jekla zaradi pojava kavitacije [43] 
 
 
2.1.4.1 Aplikacije kavitacije 
Kavitacija se trenutno uporablja na veliko različnih področji, a se njena uporaba, ker je slabo 
raziskana, še ni razširila. V medicini izkoriščajo učinek zvočnih valov za litotripsijo [34], 
[35] tj. razbijanje ledvičnih kamnov. Slednji zaradi erozije in mehanskega utrujanja 
razpadejo. Za čiščenje teles s težko dostopnimi površinami (zobne proteze, kompleksni 
strojni elementi itn.) se uporablja tako imenovane ultrazvočne kadi [32], [33], kjer se preko 
akustične kavitacije odstranjuje nečistoče iz trdnih površin, kakor je prikazano na sliki 2.6. 
V prehrambni industriji se njeni učinki uporabljajo za izboljševanje mešanja in izdelavo 
emulzij [44], [45], veliko raziskav o kavitaciji pa se opravlja tudi na področju čiščenja voda 
(odstranjevanje virusov, bakterij ipd.) [13]–[20]. 
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Slika 2.6 Primer uporabe pojava kavitacije v postopku čiščenja v ultrazvočni kadi [45] 
 
 
2.2 Teorija kavitacijskih jeder 
Plinasta faza nastane, če določen pojav v kapljevino vnese dovolj energije, da premaga 
medmolekularne sile. Povsem čista voda naj bi imela natezno trdnost preko 700 푀푃푎. Ta 
vrednost je v realnosti krepko nižja, saj je v vsakdanji vodi prisotnih veliko trdnih nečistoč 
in vključkov plinov ter par, ki predstavljajo tako imenovana kavitacijska jedra oz. točke 
oslabitve. Slednje lahko obravnavamo kot zametke, na katerih je kontinuum porušen, in kot 
mesta na katerih lažje pride do uparjanja. Predpostavka heterogenosti znotraj navidezno 
homogenega medija je v fiziki zelo pogosta, pojavi se npr. tudi pri vrenju, kondenzaciji ali 
strjevanju [21], [39]. Na makroskopskem nivoju predstavlja natezno trdnost kapljevine 
površinska napetost. Ekstremne natezne trdnosti pa torej veljajo le za popolnoma čiste 
kapljevine, ki jih je praktično nemogoče zagotoviti. Posledično imajo meritve nateznih 
trdnosti kapljevin običajno velik raztros [41]. 
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V primeru kavitacije so lahko jedra prisotna tako na stenah sistema, kot tudi v sami 
kapljevini, izpostavljena pa so dvema glavnima vplivoma. Prvi je vzgon, ki sili jedra 
navzgor, v kolikor se ta ne držijo trdnega telesa. Drugi pomemben vpliv pa je izmenjava 
plinov z okoliško kapljevino s pomočjo difuzije snovi. Ta proces je zelo počasen, zato jedra 
večinoma obravnavamo v ravnovesnem stanju, kjer je količina plinov znotraj enega nukleusa 
konstantna [39]. 
 
 
2.3 Dinamika krogelnega kavitacijskega mehurčka 
Osnovna težava pri razumevanju dinamike mehurčka med procesom kavitacije je določitev 
tlačnega in hitrostnega polja v dvofaznem sistemu skupaj z gibanjem stene mehurčka pod 
vplivom časovno odvisnega (hidrodinamskega ali akustičnega) tlaka. Glavni izzivi pri 
popisu tega fizikalnega pojava izhajajo iz sledečih dejstev [41]: 
- Notranjost mehurčka je sestavljena iz neznanega razmerja pare in plinov. 
- Pri dušenem nihanju mehurčka je prisotnih veliko izgub energije. 
- Na stični površini kapljevine in plina se pojavi veliko nezveznih procesov oz. 
vrednosti veličin, kot so prevod toplote, viskoznost, stisljivost, površinska napetost, 
prenos snovi in temperatura, ki so številčno slabo popisani. 
 
V nadaljevanju je obravnavan mehurček v neskončnem polju kapljevine z uniformno 
temperaturo. Upoštevane so sledeče predpostavke [21]: 
- Masa plina v mehurčku je konstantna (difuzije ne upoštevamo). 
- Kapljevina je nestisljiva in newtonska (linearna odvisnost viskoznosti od 
obremenitve). 
- Časovno spreminjanje tlaka daleč stran od mehurčka je poznano. 
- Mehurček je ves čas okrogel. 
 
 
 Rayleigh-Plessetova diferencialna enačba 
Izhodiščno enačbo dinamike mehurčka je leta 1917 razvil lord Rayleigh [46]. Kasneje je 
Plesset [47] to enačbo dopolnil, ko je upošteval tudi površinsko napetost in viskoznost 
tekočine. 
 
Obravnavan je torej krogeln mehurček, prikazan na sliki 2.7, s časovno odvisnim polmerom 푅(푡) v neskončnem polju kapljevine s konstantno temperaturo (daleč stran od mehurčka) 푇∞. Predpostavimo, da je tlak 푝∞(푡) poznan (lahko tudi nadziran) vhodni parameter, ki 
narekuje dinamiko našega mehurčka [21], [48]. 
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Slika 2.7 Mehurček v prostem polju [42] 
 
Za nestisljiv fluid velja, da je hitrost 푢(푟, 푡) enaka razmerju parametra pretoka 푄(푡) in 
kvadratu polmera 푟. Temu razmerju z drugim izrazom pravimo tudi zakon o ohranitvi mase: 
 
푢(푟, 푡) = 푄(푡)푟2  . (2.1) 
 
Pri tem je 푄 parameter pretoka, definiran z enačbo (2.2), kjer je 푉̇  prostorninski pretok.  
 
푄 = 푉̇4휋  (2.2) 
 
V primeru, da masnega toka skozi prosto površino mehurčka ni, velja relacija zapisana z 
enačbo (2.3). 
 
푢(푅, 푡) = 푑푅푑푡  (2.3) 
 
Če v začetni enačbi (2.1) torej upoštevamo enačbo (2.3), dobimo izraz (2.4), ki pravi, da je 
hitrost produkta kvadrata polmera mehurčka 푅 in njegovega odvoda po času enaka 
parametru pretoka. Dobljena enačba je veljavna, ko je gostota kapljevine veliko večja od 
gostote pare. 
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푄(푡) = 푅2 푑푅푑푡   (2.4) 
 
Ker smo na začetku predpostavili, da je obravnavana kapljevina newtonska (linearna 
odvisnost viskoznosti od obremenitve), velja Navier-Stokesova enačba o ohranitvi gibalne 
količine v radialni smeri, s tem pa tudi enačba (2.5), kjer predstavlja 휌퐾 gostoto kapljevine. 
 
− 1휌퐾
휕푝휕푟 = 휕푢휕푡 + 푢 휕푢휕푟 − 휈 [ 1푟2 휕휕푟 (푟2 휕푢휕푟) − 2푢푟2 ]  (2.5) 
 
Če v zgornji enačbi upoštevamo enačbo (2.1), dobimo enačbo (2.6), kjer lahko opazimo, da 
je izginil člen z viskoznostjo. Posledično lahko ugotovimo, da edini prispevek viskoznosti 
izhaja iz dinamičnega robnega pogoja na steni mehurčka. 
 
− 1휌퐾
휕푝휕푟 = 1푟2 푑푄푑푡 − 2푄
5
푟5  (2.6) 
 
Po integriranju pridemo do sledečega izraza: 
 
푝 − 푝∞휌퐾 =
1푟 푑푄푑푡 − 푄
2
2푟4 . (2.7) 
 
Pri tem velja, da gre vrednost tlaka 푝 proti vrednosti tlaka v prostem polju 푝∞ in da gre 
polmer 푟 proti neskončno. Ker vemo, da mora na steni mehurčka veljati ravnotežno stanje, 
lahko zapišemo izraz za normalno napetost 휎 na njegovi prosti površini: 
 
휎 = −푝(푅, 푡) + 2휇퐾 휕푢휕푟 . (2.8) 
Pri tem je dinamična viskoznost kapljevine označena z 휇퐾 . Od tod sledi: 
 
푝(푅, 푡) = 푝푚 − 4휇퐾푅 푑푅푑푡 − 2훾푅  , (2.9) 
 
kjer je 푝푚 tlak v mehurčku, 훾 pa površinska napetost medija. Če enačbo (2.9) vstavimo v 
enačbo (2.7), z upoštevanjem enačbe (2.4), pridemo do splošne Rayleigh-Plessetove enačbe, 
ki je ena izmed vodilnih enačb za popis dinamike mehurčka: 
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푝푚(푡) − 푝∞(푡)휌퐾 = 푅
푑2푅푑푡2 + 32(푑푅푑푡 )
2 + 4휈퐾푅 푑푅푑푡 + 2훾휌퐾푅 . (2.10) 
 
Namesto dinamične viskoznosti je v enačbi (2.10) uporabljena kinematična viskoznost 
medija 휈퐾 , ki je razmerje med dinamično viskoznostjo in gostoto medija. 
 
V obliki diferencialne enačbe, do katere smo prišli, ni upoštevana vsebina mehurčka. Slednje 
zajema enačba (2.11), kjer predstavlja 푝푝 uparjalni tlak, 푝푝푙 delni tlak plina v mehurčku, 푇푚 
temperaturo v mehurčku, 푇∞ temperaturo v prostem polju in 푅0 izhodiščni polmer jedra 
mehurčka. 
 
푝푚(푡) = 푝푝(푇푚) + 푝푝푙 (푇푚푇∞)(
푅0푅 )
3 . (2.11) 
 
Če enačbo (2.11) združimo v prej pridobljeno enačbo (2.10), dobimo bolj univerzalno obliko 
Rayleigh-Plessetove enačbe: 
 
푝푝(푇∞) − 푝∞(푡)휌퐾⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟1
+ 푝푝(푇푚) − 푝푝(푇∞)휌퐾⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟2
+ 푝푝푙휌퐾 (
푇푚푇∞)(
푅0푅 )
3
⏟⏟⏟⏟⏟⏟⏟3
= 
= 푅푅̈ + 32 푅̇2⏟⏟⏟⏟⏟
4
+ 4휈퐾푅̇푅⏟5
+ 2훾휌퐾푅̇ ⏟6
 .
(2.12) 
 
Prvi člen (1) zgornje enačbe se imenuje gonilni pogoj in predstavlja trenutno napetost, ki 
deluje na mehurček. Določen je glede na pogoje medija v neskončnem polju oz. daleč stran 
od mehurčka. Naslednji člen (2) popisuje temperaturo znotraj mehurčka in ima močan vpliv 
na njegovo dinamiko. Tretji člen (3) enačbe predstavlja pogoje v kapljevini raztopljenih 
plinov, ki so prisotni v mehurčku. Četrti člen (4) popisuje prisotno vztrajnost. Peti člen (5) 
podaja vpliv viskoznosti kapljevine, šesti člen (6) pa vpliv površinske napetosti mehurčka 
[21], [48]. 
 
 
2.4 Nekrogelni mehurček 
V večini primerov idealne razmere, kakršne so bile predstavljene v poglavju 2.3, niso 
dosežene. To velja predvsem za hipotezo o krogelni obliki mehurčka, ki je velikokrat 
spremenjena, ker so prisotni tlačni gradienti, trdna površina, vpliv gravitacije ipd. [21]. Sama 
nesimetrična oblika mehurčka je posledica neenakomernega tlačnega polja v okolici njegove 
proste površine, medtem ko je tlak v njem enakomerno porazdeljen [21]. 
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Zelo izrazit pojav pri kolapsu veliko kavitacijskih mehurčkov je curek zaradi asimetričnega 
tlačnega polja, ki ga povzroči bližnja trdna površina. Posledično ena stran mehurčka pri 
kolapsu potuje hitreje od druge, kar se odrazi v pojavu visokohitrostnega curka, ki prebije 
mehurček [42]. 
 
 
 
Slika 2.8 Primera nesimetričnega kolapsa mehurčka - a) na steni in b) v bližini stene [21] 
 
Trenutno je splošno sprejeta teorija, da je kavitacijska erozija posledica curka, ki se pojavi 
ob asimetričnem kolapsu mehurčka. Pri tem prisotne lokalne (na nekaj kvadratnih 
mikrometrih) mehanske napetosti so velikostnega reda 1 퐺푃푎 in trajajo nekaj nanosekund, 
zaradi svoje moči pa na večini materialov pustijo plastično deformacijo. Udarcu curka, 
zaradi tlačnih nihanj, ki jih povzroči, sledijo manjši mehurčki. Slednji med svojo implozijo 
ohranjajo krogelno obliko [21], [39].  
 
 
2.5 Načini generiranja posameznega kavitacijskega 
mehurčka 
V splošnem bazirajo vsi načini generacije posameznega kavitacijskega mehurčka, tako 
napetostni kot energijski, na poustvarjanju podtlaka, ki v vsakdanu (npr. podtlačna stran 
lopatice črpalke ipd.), sproži rast mehurčka okoli kavitacijskega jedra. Vsaka metoda ima 
svoje specifične lastnosti in vplive, ki jih je treba upoštevati za korekten popis fizikalnega 
dogajanja. 
 
Pri energijskih metodah se kapljevino v določeni točki pregreje močno preko temperature 
vrelišča, kar povzroči uparjanje, za tem pa ionizacijo in nastanek plazme, ki ji okoliška 
kapljevina onemogoča širjenje. Posledično tlak v tem začetnem mehurčku naraste in 
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povzroči tlačni val, ki potuje v okoliško kapljevino s hitrostjo zvoka, za seboj pa pusti 
območje podtlaka, v katerem se lahko mehurček razširi [49], [50].  
 
Kavitacijski mehurček generiran z natezno obremenitvijo kapljevine, energijo za rast dobi 
iz svoje okolice in ne iz svojega jedra. Običajno gre za nizkotlačni val, ki omogoči rast 
mehurčka okoli jedrnega mesta. Očitna težava teh metod je v nadzoru generacije 
posameznega mehurčka, saj potujoči tlačni val vzbuja kavitacijske kali po celotni 
prostornini. Posledično je potrebna osamitev opazovanega začetnega mehurčka, kar se 
običajno izvede v obliki majhnega (običajno na trdni površini) nameščenega zračnega 
mehurčka [51], [52]. 
 
V sledečih podpoglavjih so opisane tri energijske metode in ena napetostna. Od tega so v 
poglavjih 3 in 4 predstavljeni eksperimenti ter rezultati razelektritvenih metod in generacije 
z udarno cevjo. 
 
 
 Laserska generacija 
Laserska generacija kavitacijskih mehurčkov je najbolj razširjena metoda na tem področju. 
Kapljevino pri eksperimentih te vrste segrejemo s pomočjo svetlobe z valovno dolžino, ki jo 
medij dobro absorbira [36]. Če je dovedena zadostna količina energije, pride do uparjanja in 
za tem (ali pa neposredno) do multifotonske ionizacije. Gre za pojav, pri katerem zaradi 
interakcije med več fotoni in atomom ali molekulo, nastane ion, kakor je prikazano na sliki 
2.9. To lahko nadalje sproži tako imenovano lavinsko oz. plazovito ionizacijo. Če je 
dovedene dovolj energije, da se preseže izgube zaradi rekombinacije in druge odvode 
energije, pride do eksponentnega večanja števila (plaza) elektronov (ang. electron 
avalanche), ki pogojujejo nastanek tokovnice plazme [53], [54]. 
 
Predpostavimo, da se prej osvobojeni elektron giblje blizu točke, v katero z laserjem v obliki 
elektromagnetnega valovanja dovajamo energijo. Elektron zaradi slednje spet dobi 
zmožnost, da s trkom ionizira naslednji atom ali molekulo ter s tem svojo energijo izgubi. 
Posledično sta prisotna dva počasna elektrona, in sicer izhodiščni elektron, in še novi 
elektron, ki mu je izhodiščni oddal svojo energijo in ga s tem osvobodil. Oba od laserja zopet 
pridobita energijo in ionizirata nove atome in molekule, ki ta proces nadaljujejo[55], [56]. 
 
 
 
Slika 2.9 Multifotonska ionizacija [57] 
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Poleg elektronov proizvede vsak plaz elektronov tudi fotone, med katerimi so tisti z visoko 
energijo sposobni ionizirati plin, ki je oddaljen od same fronte elektronov na enak način, kot 
to počne laser. V primeru, da je dovedene dovolj energije in se z multifotonsko ionizacijo 
osvobodi več elektronov, potem se poveča tudi število elektronskih plazov. Posledično se 
povečata količina plazme in njena prostornina [55], [56]. 
 
Pride torej do tako imenovane lasersko inducirane optične porušitve oz. preboja (ang. laser-
induced optical breakdown), kar se odrazi v obliki zametka plazme, ki jo povzroči 
multifotonska ionizacija. Ta plazma še bolje absorbira vpadlo lasersko svetlobo, kar lahko 
privede do sekundarne (kaskadne) ionizacije [54], [58], [59]. 
 
Energija se v kapljevino zatem prenese preko trkov in rekombinacije plazme. Slednja je 
eksotermen, ionizaciji obraten proces, pri katerem pozitivni ioni plazme ujamejo 
(energijsko) prost elektron in se združijo z drugimi elektroni ali negativnimi ioni ter pri tem 
tvorijo nove nevtralne atome plina [53]. 
 
Nastali plinsko-parni mehurček ima zelo visoko temperaturo in majhen volumen, posledično 
pa težnjo po raztezanju, zaradi česar tlak v njem izredno naraste. Para v tem primeru 
posledično deluje kot sferičen bat, ki povzroči močno tlačno motnjo, ta pa se širi z nadzvočno 
hitrostjo, pri čemer stiska okoliško kapljevino in povzroča podtlak na izvornem mestu. To 
je podtlak, ki omogoča izhodiščnemu mehurčku, da poveča svojo velikost. V končni fazi 
hidrostatični tlak okoli mehurčka povzroči njegov kolaps. 
 
Generacija kavitacijskega mehurčka z laserjem je dokaj izpopolnjena metoda, saj relativno 
enostavno nadzorujemo čas in kraj njegovega nastanka pa tudi dovedeno energijo. Poleg 
tega se ne vmešavamo v dinamiko mehurčka z raznimi trdnimi površinami [60].  
 
Metoda ima vseeno nekaj slabosti. Oprema za take eksperimente je kompleksna in 
posledično draga. Take vrste generacija kavitacijskega mehurčka temelji na formaciji 
plazme, kar pomeni, da so prisotni temperaturni vplivi, ki niso posledica samega pojava 
kavitacije [61]. Poleg tega je npr. zaradi tega omejeno raziskovanje nastanka radikalov, saj 
se slednji tvorijo tudi zaradi prisotnosti same plazme [62]. 
 
Kot smo omenili že v poglavju 2.1.2 sta bistvena vplivna parametra pri laserski generaciji 
kavitacijskega mehurčka jakost sevanja in oblika točke plazme, ki nastane pri koncentriranju 
laserskih žarkov. Slednja je odvisna od vpadnega kota žarkov in posledično od zasnove 
optičnega dela eksperimentalne proge. Določen vpliv predstavlja tudi valovna dolžina 
laserske svetlobe, saj voda posamezne frekvence različno absorbira [36]. 
 
 
 Generacija z razelektritvijo 
Razelektritve so razširjen in vsakdanji pojav. Človek jih je opazoval že dolgo pred razvojem 
znanosti in tehnologije. Nevihtna strela, ki je sama po sebi zgolj ogromna razelektritev, je 
pritegnila že pozornost starodavnih ljudstev. Znanost je pričela razelektritve raziskovati z 
iznajdbo elektrofora, ki ga je prvi izdelal Johan Carl Wilcke. Strele so za tem izgubile svoj 
pravljični sloves, to pa ni pomenilo, da so bili ljudje tistega časa kaj bližje razumevanju 
samega pojava [55]. 
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Ta fenomen se pojavlja v veliko eksperimentalnih študijah na področjih obdelave gradiv 
[63], čiščenju voda [64], [65], elektrotehnike [55], avtomobilskih svečk [66], zelo uporabne 
pa so tudi za študije dinamike posameznega kavitacijskega mehurčka [49]. Gre za 
znanstveno gledano zahteven fizikalni pojav, saj so vplivni parametri številni in težko 
določljivi.  
 
Razelektritvene iskre lahko povzročijo do več centimetrov velike mehurčke, katerih 
oscilacijske dobe trajajo tudi več milisekund in so zaradi tega dobri za opazovanje ter 
raziskave [67]. 
 
 
2.5.2.1 Visokonapetostna razelektritev 
Gre za pojav, pri katerem zaradi neuniformnega električnega polja med dvema elektrodama 
ločenima z vrzeljo pride do ionizacije vmesnega medija. 
 
Podobno kot pri laserski generaciji lahko predpostavimo, da se med elektrodama giblje 
naključen prosti elektron. Ko med elektrodama vzpostavimo električno polje (količnik 
električne napetosti in dolžine vrzeli), dobi elektron energijo in ionizira atom ali molekulo 
ter s tem to energijo izgubi. Posledično sta tudi tukaj prisotna dva počasna elektrona, in sicer 
izhodiščni elektron ter novi elektron, ki mu je izhodiščni oddal svojo energijo in ga s tem 
osvobodil. Oba zopet pridobita energijo iz vzpostavljenega električnega polja in ionizirata 
nove atome in molekule, ki prav tako nadaljujejo ta proces. Razvije se plaz oz. fronta 
elektronov, v kateri vsi elektroni zdrsnejo k anodi, medtem ko se pozitivni ioni pomaknejo 
h katodi [55]. 
 
Ko pozitivni ioni dosežejo katodo, obstaja verjetnost, da iz nje izbijejo nov elektron, ki sproži 
nov plaz. Če je električno polje šibko in je ionizacija blaga, se med elektrodama ne zgodi nič 
posebnega. V primeru, da je električno polje močno in se število elektronov vsak cikel 
poveča, pa se skupaj s tem poveča tudi število elektronskih plazov. Posledično se začne med 
elektrodama razvijati tokovnica plazme [55]. 
 
Poleg elektronov proizvede vsak plaz tudi fotone, med katerimi so tisti z visoko energijo 
sposobni ionizirati plin, ki je oddaljen od same fronte elektronov. Fotoni so oddajani 
enakomerno v vse smeri tako, da tokovnica pridobi na prostornini [55]. Celoten proces je 
prikazan tudi na sliki 2.10. Enako kot pri laserski generaciji pride po formaciji plazemske 
tokovnice do tlačnega vala, ki omogoča rast kavitacijskega mehurčka. 
 
Z izpostavitvijo kapljevine pulzu visoke napetosti z ustrezno magnitudo, zelo neuniformno 
električno polje torej povzroči dielektrično porušitev (ang. dielectric breakdown). Slednja se 
začne s formacijo in takojšnjo ionizacijo predporušitvenih mehurčkov, ki so generirani s 
strani več procesov, kot so Joulovo segrevanje kapljevine, emisije elektronov in 
elektromehansko trganje kapljevine na strani pozitivne elektrode [68]. 
 
Električno polje znotraj mehurčka je, zaradi nižje prebojne trdnosti (ang. dielectric strength) 
plina, višje od električnega polja okoliške kapljevine. Ko je dosežena kritična točka, se 
znotraj mehurčka prične proces ionizacije. Oblikuje se prej opisana tokovnica plazme, ki 
napreduje proti nasprotni elektrodi [69].  
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Slika 2.10 Kaskadna ionizacija [70] 
 
Ko tokovnica plazme premosti vrzel med elektrodama, s tem zaključi električno zanko in 
ustvari kratek stik. Slednji se odrazi z veliko količino v plazemski kanal dovedene energije. 
Električna upornost plazme je sprva zaradi svoje relativno nizke temperature in majhnega 
začetnega premera sicer visoka, a se po vzpostavitvi prevodnega plazemskega kanala in 
dovodu velike količine energije ionizirani plin segreje, s čimer posledično električna 
upornost plazme strmo pade na vrednost med nekaj sto 푚Ω in nekaj Ω [69]. 
 
Potek razelektritve so Yan in sodelavci [71] razdelili na štiri faze, kakor je prikazano na sliki 
2.11. Oblika časovne odvisnosti električne napetosti je podobna napetostnemu signalu strele, 
ki je eden izmed treh osnovnih načinov razelektritve [55]. Od točke A do točke B naj bi 
potekala formacija tokovnice (uparjanje in ionizacija), del od točke B do točke C predstavlja 
predporušitveno fazo, od točke C do točke D pa poteka razelektritev preko plazemskega 
kanala. V prvih dveh odsekih se plazma segreva, s čimer pada njena električna upornost. V 
neki točki postane kanal plazme izredno prevoden, kar privede do pulza električnega toka in 
s tem energije za rast kavitacijskega mehurčka [72]. Mehurček se po porušitvi hitro razširi v 
okoliško kapljevino, s čimer generira primarni akustični tlačni pulz. Hitrost tega vala se hitro 
izenači s hitrostjo zvoka v kapljevini. Mehurček se nato širi do svoje največje velikosti in za 
tem implodira do minimalne, s čimer sproži sekundarni akustični tlačni val [69]. 
 
Generacija kavitacijskega mehurčka z razelektritvijo je intruzivna metoda, saj potrebujemo 
za ta način dve elektrodi ločeni z vrzeljo. Vpliv elektrod je pri majhnem razmerju njunega 
premera in premera mehurčka sicer zanemarljiv, a vseeno predstavljata elektrodi trdni 
površini in s tem vplivata na tlačno polje, ki ga generira nastala plazma [69]. Velika 
pomanjkljivost tega načina generiranja mehurčka naj bi bila v zelo nekonsistentnih rezultatih 
in v nevarnosti, ki jo predstavlja za izvajalca meritev [67]. Prav tako plazma predstavlja vir 
toplote in je vzrok določenih kemičnih reakcij, ki se pri običajnem kavitacijskem mehurčku 
ne pojavijo. Sato in sodelavci [62] so npr. dokazali, da se tako pri laserski (termična ali 
optična disociacija) generaciji kot pri razelektritvah (termična disociacija, elektroliza, 
disociacija zaradi trkov elektronov) generira vodik, kar lahko pri določenih eksperimentih, 
predvsem na področjih kemije, biologije in farmacije, predstavlja oviro. 
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Slika 2.11 Potek električne napetosti v odvisnosti od časa pri visokonapetostni razelektritvi [72] 
 
Ker kapljevina v tem primeru nastopa kot prevodnik, so poleg njenih že običajnih 
kavitacijskih parametrov (temperature, viskoznosti in površinske napetosti) pomembne tudi 
njene električne lastnosti. Bistvena je prebojna trdnost, ki definira, pri kateri napetosti bo 
prišlo do porušitve in bo kapljevina postala električno prevodna [73]. Ta lastnost snovi je 
odvisna predvsem od »debeline« materiala in od njegove temperature. V podobni kategoriji 
kot dielektrična trdnost je tudi električna prevodnost kapljevine, za katero so Hamdan in 
sodelavci [74] dokazali, da zmanjšuje verjetnost razelektritve. Gre za logično posledico, saj 
v taki kapljevini ni težnje za formacijo plazemskega kanala, ki je osnova za pojav 
kavitacijskega mehurčka, ampak tok od ene elektrode k drugi preprosto steče po mediju [75]. 
 
 
2.5.2.2 Nizkonapetostna razelektritev 
Generacija posameznega kavitacijskega mehurčka z nizkonapetostno razelektritvijo (pod 100 푉 ) se je pojavila kot alternativa visokonapetostni generaciji [76], [77]. Nižje napetosti 
kompenzira z uporabo električnih kondenzatorjev z večjo kapacitivnostjo, kot je to značilno 
za visokonapetostne sisteme. Od slednjih se razlikuje tudi po tem, da morata biti elektrodi v 
stiku. 
 
Ko elektrodi izpostavimo napetosti, preko njiju steče zelo visok tok (velikostni razred okoli 30 퐴). Posledično se kontakt, kjer je električna upornost vezja zaradi majhne stične površine 
največja, segreje in prične topiti. Elektrodi se zaradi povečanega lokalnega tlaka začneta 
odmikati ena od druge in pri tem vzpostavita kapljevinski mostiček stopljenega materiala. 
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Ta v neki točki postane nestabilen in se pretrga, pri čemer v vrzel med elektrodama sprosti 
kovinske pare in drobne delce. Posledično pride do tako imenovane termične ionizacije 
zaradi trkov na relacijah elektron - atom in atom - atom in do formacije iskre oz. obloka, ki 
tako kot pri visokonapetostni in laserski generaciji sproži rast mehurčka [67], [78]. 
 
 
 
Slika 2.12 Proces razelektritve preko dveh elektrod v stiku [78] 
Takoj po prekinitvi stika je prebojna jakost vrzeli med elektrodama še vedno relativno nizka, 
tako da občasno pride do ponovne vzpostavitve obloka. Ta pojav je pogojen s parametri 
vrzeli (višino električnega toka pred prekinitvijo stika, razdaljo med elektrodama ter njunim 
materialom in geometrijo). Proces se začne, ko pade električni tok na ničelno vrednost in se 
napetost za kratek čas obrne ter s tem ustvari prostorski naboj na anodi, ki se v tem primeru 
spremeni v katodo. Sledi faza rekombinacije elektronov in ionov, ki zniža električno 
prevodnost vrzeli in ohlajanje obloka [78]. 
 
V določenih primerih lahko pri taki vrsti razelektritve pride tudi do spojitve oz. zavaritve 
elektrod, in sicer na dva načina. Prvi je tako imenovano statično varjenje, pri katerem čez 
elektrodi, ki se močno tiščita skupaj, steče kratek pulz visokega toka in povzroči njuno 
topljenje in spojitev. V drugem primeru govorimo o dinamični spojitvi, ki se pri generaciji 
kavitacijskih mehurčkov pojavi bolj pogosto. Prvotno ločeni elektrodi zaradi različnih 
zunanjih sunkov zanihata in se lahko zaradi tega znova stakneta. Ko se želita elektrodi ločiti, 
se med njima vzpostavi kapljevinski mostiček, ki se nadalje pretrga in povzroči iskrenje in 
spojitev [78]. 
 
 
 
Slika 2.13 Proces dinamičnega spajanja elektrod pri razelektritvi [78] 
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Energijo za rast mehurčka torej zagotavlja kondenzator pod napetostjo okoli 50 푉 , kar je 
veliko varneje za delo kot pri visokonapetostnih razelektritvah, ki potrebujejo napetosti nad 2 푘푉 . Vezje za nizkonapetostne razelektritve je dokaj preprosto in posledično cenovno 
ugodneje [67]. 
 
Glavna pomanjkljivost takega načina generiranja kavitacijskega mehurčka je v lomu 
elektrod (slika 2.14), ki ga povzroči kolaps mehurčka. Posledično pride do kontaminacije 
obravnavanega medija, elektrodi pa je potrebno vedno znova nastavljati v ustrezen položaj. 
Poleg tega odlomljeni delci popačijo zaznavanje oblike mehurčka, kar lahko vpliva na 
dobljene rezultate raziskav [79], a lahko po drugi strani izkoristimo plavajoče delce za 
vizualizacijo tokov, ki pri tem nastanejo. Meglice ob kolapsu naj bi pričale o tem, da se v 
mehurčku nahajajo tudi določeni plini, saj je implozija, v primeru, da mehurček vsebuje 
zgolj paro kapljevine, popolna in mehurček v celoti kondenzira [80]. 
 
V našem predhodnem delu [79] smo opazili, da je mehurček v fazi rasti in največje velikosti 
sferične oblike, ob začetku sesedanja pa so se v njegovi obliki občasno pojavile določene 
nestabilnosti, ki so povzročile nesimetričen kolaps. K temu je pripomogel še vpliv elektrod 
in pa razplinjenje kapljevine ob kolapsu. Položaj središča mehurčka je med njegovim 
življenjskim ciklom ostal relativno nespremenjen. 
 
 
 
Slika 2.14 Lom elektrod pri nizkonapetostni razelektritvi 
 
Še ena posebnost nizkonapetostne generacije kavitacijskega mehurčka je v dolžini 
razelektritve, saj je svetloba, ki jo oddaja plazma včasih vidna celo do trenutka, ko mehurček 
doseže maksimalni radij [79], [80]. To je posledica počasnega dovoda energije, vsaj ko 
primerjamo ta način generacije z visokonapetostno in lasersko [79]. Pri tem se porajajo 
dvomi, ali lahko še vedno govorimo o pojavu kavitacije, ki naj bi bil posledica zunanje 
natezne obremenitve kapljevine in vztrajnosti, ki jo zagotavlja razširjajoča se plazma oz. plin 
znotraj mehurčka. Prišli smo tudi do zaključka, da se v mehansko energijo okoliške 
kapljevine (nastanek mehurčka) pri generaciji z nizkonapetostno razelektritvijo pretvori zelo 
malo začetne električne energije shranjene v kondenzatorjih. Huang in sodelavci so v svojem 
delu [81] prišli do podobnega zaključka in razdelili energijske tokove, ki so prisotni pri 
generaciji kavitacijskih mehurčkov z razelektritvijo, kot je prikazano na sliki 2.15. 
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Slika 2.15 Energijski tokovi pri razelektritvi [81] 
 
Na nizkonapetostno razelektritev vplivajo poleg običajnih lastnosti pomembnih za 
kavitacijo, tako kot pri visokonapetostni razelektritvi, še nekateri drugi parametri. V našem 
prejšnjem delu smo eksperimentalno dokazali vpliv upornosti elektrod in kvadratičen vpliv 
napetosti na velikost mehurčka. Na slednjo vpliva tudi kakovost vode, saj je kavitacijski 
mehurček v destilirani vodi dosegal manjše prostornine kot v vodovodni vodi [79]. 
 
 
 Generacija z udarno cevjo 
Kot je omenjeno že v poglavju 2.1.1, klasificiramo nastanek kavitacijskega mehurčka na dve 
skupini, in sicer na tiste mehurčke, ki nastanejo zaradi pulza velike količine energije, ter 
mehurčke, ki nastanejo zaradi izpostavljenosti mehanskim napetostim. Metoda z udarno 
cevjo (ang. tube arrest method) spada med slednje. Že v sredi 19. stoletja so ugotovili, da 
ima kapljevina zmožnost vzdržati določeno natezno napetost, preden se »pretrga« in s tem 
upari [82]. Ker kapljevina ni nikoli povsem homogena in ker njen zalogovnik ni nikoli 
povsem gladek in brez oblikovnih nepravilnosti, potrebujemo za njeno pretrganje ter 
pojavitev kavitacijskih mehurčkov bistveno manjše napetosti od teoretičnih. 
 
Obravnavana metoda ima zametke med drugo svetovno vojno, ko so na podoben način z 
eksplozivi sprožali podvodne tlačne valove, prvič pa jo je predstavil Chesterman [83] leta 
1951. Gre za cev, običajno do polovice napolnjeno s kapljevino, ki jo s poljubnim 
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mehanizmom sunemo navzgor, nakar se sunkovito ustavi zaradi nastavljene ovire. Po 
zaustavitvi cevi ima kapljevina tendenco nadaljevati svoje navzgor usmerjeno gibanje, pri 
čemer generira tako imenovani takojšnji (lat. ab-initio) podtlačni val, ki omogoči rast 
vnaprej pripravljenega kavitacijskega jedra (npr. zračnega mehurčka na igli).  
 
Tej zelo podobna metoda je tako imenovano batno generiranje kavitacijskega mehurčka, kjer 
z batom udarimo po cevi in pri tem ustvarimo nadtlačni val. Ta se preko odboja od proste 
površine (meje kapljevine in plina) spremeni v podtlačnega in tako podobno omogoči rast 
mehurčka [36], [52]. Fizikalni princip udarne cevi je prikazan na sliki 2.16. 
 
 
 
Slika 2.16 Fizikalni princip udarne cevi 
 
Prednost te metode izhaja iz dejstva, da ni prisotne plazme, ki bi lahko kemično vplivala na 
pline prisotne v mehurčku in s tem na njegovo dinamiko [62], prav tako pa omogoča študije 
temperaturnih pojavov v bližini mehurčka, saj ta ni generiran z lokalnim pregrevanjem 
kapljevine. Gre torej za dober približek dejanskih kavitacijskih mehurčkov, ki jih običajno 
vzbujajo tlačna nihanja. Po drugi strani pa voda ne sme vsebovati vključkov, kot so majhni 
mehurčki, trdni delci ipd. saj predstavljajo kavitacijska jedra, iz katerih se posledično 
razvijejo neželeni oz. nenačrtovani mehurčki. 
 
Pri tem načinu generiranja posameznega kavitacijskega mehurčka na njegovo velikost in 
dinamiko vplivamo predvsem s končno hitrostjo cevi in velikostjo začetnega mehurčka. 
Večja ko bo končna hitrost, večji bo nastali podtlak in večji bo mehurček. O vplivu velikosti 
jedra govorijo vse fundamentalne knjige s področja kavitacije [21], [39], [42]. Ta veličina 
npr. definira mejo stabilnosti mehurčka oz. razvoj mehurčka (tranzientni ali stabilni), pa tudi 
nekatere druge, za nas nepomembne, veličine, ki so podrobno opisane v prej omenjeni 
literaturi. V splošnem pa velja, da so vplivni parametri te metode sorodni vplivnim 
parametrom hidravlične in akustične kavitacije, torej amplituda vzbujanja, frekvenca 
vzbujanja itd. [21], [39], [42]. 
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 Druge metode 
Za generacijo kavitacijskih mehurčkov se uporabljajo še nekatere druge manj razširjene 
metode, s katerimi pa je zelo težko ustvariti en sam mehurček ali pa imajo določene druge 
omejitve in jih zato ne opisujemo podrobneje. Večina izmed spodaj naštetih 
eksperimentalnih zasnov se je uporabljala za študije mejnih vrednosti natezne trdnosti vode 
oz. za poizkuse homogene tvorbe jeder. V splošnem se vseeno delijo na tiste zaradi lokalnega 
dovoda velike količine energije (ang. liquid superheating) in metode, ki so osnovane na 
natezni obremenitvi kapljevine (ang. stretched liquid). K prvim tako spadajo [36]: 
- gretje v kapilarni cevi (ang. heating in a capillary), 
- gretje v gostiteljski kapljevini (ang. heating in a host liquid) in 
- pulz toplote (ang. heat pulse). 
 
K nateznim metodam generiranja kavitacijskih mehurčkov pa spadajo [36]: 
- natezna cev (ang. pull), 
- hidrodinamični tok (ang. hydrodynamic flow), 
- Berhelotova metoda (ang. Berthold method), 
- kvarčni vključki (ang. quartz inclusions), 
- centrifugiranje (ang. centrifugation) in 
akustična kavitacija (ang. acoustic cavitation). 
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3 Metodologija raziskave 
Na področju generacije posameznega kavitacijskega mehurčka ni integralnega pregleda in 
primerjave posameznih metod. Raziskovalci se v svojih delih te tematike sicer dotaknejo, a 
so članki, v katerih bi bile podrobno opisane merilne postaje in obravnavani vplivni 
parametri, redki. Posledično smo se v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na Fakulteti 
za Strojništvo Univerze v Ljubljani odločili, da naredimo analizo štirih metod za generacijo 
kavitacijskega mehurčka. K temu sodijo zasnove merilnih prog, eksperimenti ter analiza 
pridobljenih rezultatov. V tem poglavju je predstavljena metodologija zasnove vseh štirih 
merilnih prog, merilne negotovosti merjenih veličin ter merilni protokoli za zagotovitev 
ponovljivosti in obnovljivosti meritev. 
 
 
3.1 Nizkonapetostna razelektritev 
Generacijo posameznega kavitacijskega mehurčka smo že obravnavali, in sicer kot del 
diplomske naloge [79]. V slednji smo se ukvarjali z zasnovo merilne proge, ki je ostala 
osnova tudi za naše trenutno delo, ter študijo različnih vplivov take generacije na dinamiko 
mehurčka. V tem magistrskem delu smo si želeli obstoječe rezultate nadgraditi z 
natančnejšim popisom lastnosti vode, zasnovo bolj dovršenega prožilca iskre ter omogočiti 
bolj ponovljivo nastavitev stika elektrod. 
 
 
 Zasnova merilne proge 
3.1.1.1 Vzorci in materiali 
Eksperimente pri generaciji kavitacijskega mehurčka z nizkonapetostno razelektritvijo smo 
izvajali v vodovodni vodi z električno prevodnostjo okoli 500 휇푆/푐푚 in v destilirani vodi 
s prevodnostjo cca. 2 휇푆/푐푚. V obeh primerih je bila temperatura vode enaka temperaturi 
prostora (okoli 25 °퐶). Za analizo vpliva električne prevodnosti na dinamiko mehurčka smo 
ji dodajali natrijev klorid (navadno kuhinjsko sol), da smo prevodnost povišali. Vodo smo v 
enem nizu eksperimentov tudi segrevali oz. ohlajali, da smo popisali vpliv temperature na 
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velikost mehurčka. Glavna pomanjkljivost našega vzorca je bila neznana količina 
raztopljenih in neraztopljenih plinov, ki vplivajo na kavitacijski potencial kapljevin [21]. 
 
Kot vzorec smo do neke mere obravnavali tudi elektrode. Slednje so bile na začetku iz 
volframovega karbida, saj smo želeli, da za razliko od naših predhodnih eksperimentov, 
elektrod ne bi potrebovali menjati. To gradivo se nam je zdelo primerno za eksperimentiranje 
na področju kavitacije, saj ima tališče pri približno 2700 °퐶 in Youngov modul elastičnosti 
okoli 530 퐺푃푎, kar je skoraj dvakrat več od navadnega jekla. Z uporabo takih elektrod smo 
želeli zagotoviti bolj nadzorovan stik in s tem večjo ponovljivost eksperimenta.  
 
Ta izboljšava nam ni uspela, saj so kavitacijski mehurčki pri tej metodi zelo intenzivno 
implodirali in s tem ustvarili tako ekstremne pogoje, da so poškodovali oz. odlomili tudi 
elektrode iz volframovega karbida, ki so veliko trše in trdnejše od bakrenih žic. Posledično 
predpostavljamo, da je za tak način generacije nujna močnejša poškodba elektrod, da se 
zagotovi material, ki se v nadaljevanju razelektritve ionizira. Iz tega razloga smo torej tudi 
za trenutni eksperiment z nizkonapetostno razelektritvijo uporabljali bakrene žice premera 0,16 푚푚. Značilno za take elektrode je, da se zlomijo skoraj ob vsakem eksperimentu, s 
tem pa se pogoji tega rahlo spremenijo. V našem primeru smo elektrodi menjali ob vsaki 
spremembi ostalih nastavitev. V stik smo skušali vedno nastaviti konici elektrod in 
posledično predpostavili, da je sprememba upornosti zaradi njihove poškodbe ob kolapsu 
mehurčka zanemarljiva.  
 
 
3.1.1.2 Merilna postaja 
Postaja je bila sestavljena iz steklene posode, napolnjene z vodo, v katero sta bili vstavljeni 
dve elektrodi prožilca iskre v stiku. Položaj elektrod je bil nadzorovan s pomočjo 
mikrometrskega pomičnega sistema, ki je bil preko nosilcev pritrjen na optično mizo. 
Dogajanje smo zajemali z visokohitrostno kamero. V paru z njo je bil modul svetlečih diod 
(LED), s katerim smo mehurček presvetlili, tako da je bil na sliki skoraj povsem črn. Kamera 
in prožilec iskre sta bila povezana z računalnikom, kjer smo s programom Photron FastCam 
shranjevali sekvence slik, in kjer smo s programom LabView sprožali razelektritev. Pred in 
po vsaki menjavi vode smo tej izmerili še električno prevodnost, za kar smo uporabili 
ustrezen merilnik. Uporabljena sta bila tudi digitalni multimeter za merjenje električne 
upornosti in merilnik temperature. Vsi elementi merilne proge, prikazane tudi na sliki 3.1, 
so bili torej sledeči: 
- kondenzatorski prožilec iskre, 
- napajalnik za prožilec iskre Keithley 2231A-30-3, 
- steklena posoda z vodo, 
- pomični elementi, 
- bakreni elektrodi, 
- visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z, 
- objektiv Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED, 
- osvetlitev v obliki LED modula, 
- napajalnik za osvetlitev Voltcraft VSP 1410, 
- prenosni računalnik Lenovo Legion Y520, 
- merilnik električne prevodnosti HACH HQ430d flexi, 
- digitalni multimeter Voltcraft VC276 TRMS in 
- merilnik temperature FLUKE 51 II. 
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Slika 3.1Shematski prikaz merilne proge za NNR 
 
 
Visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z type 2100K-M-64 GB 
 
Za zajem slike smo, uporabili visokohitrostno kamero Photron Fastcam SA-Z tipa 2100K-
M-64G. Nanjo smo namestili objektiv AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED. 
Kamera omogoča pri polni resoluciji 1024 x 1024 snemanje z 20 000 posnetki na sekundo. 
Najvišja hitrost, ki jo zmore naprava, je dva milijona sličic na sekundo, vendar je pri tem 
resolucija praktično neuporabna. Preko pripadajočega uporabniškega vmesnika se 
pridobljene slike lahko shrani na osebni računalnik. Osnovne lastnosti kamere so podane še 
v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1 Lastnosti hitre kamere Photron Fastcam SA-Z tipa 2100K-M-64GB [84] 
Tip zaznavala CMOS 
Št. slik na sekundo pri polni resoluciji 20 000 푓푝푠 pri 1024 × 1024 
Velikost zaznavala 20,48 푚푚 × 20,48 푚푚  
Velikost točk zaznavala 20 휇푚 × 20 휇푚  
 
 
Kondenzatorski prožilec iskre 
 
Že obstoječi prožilec iskre za generacijo posameznega kavitacijskega mehurčka z 
nizkonapetostno razelektritvijo [79] smo se odločili zamenjati z bolj dodelano različico, ki 
omogoča bolj nadzorovano proženje iskre in ni podvržena vplivu nepopolnega skočnega 
zapiranja stikala, ki ga v svojem delu omenjajo tudi Goh in sodelavci [67].  
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Vezje, ki smo ga zasnovali, je v veliki meri osnovano prav na delu te skupine raziskovalcev. 
Dodan je še skupek vzporedno vezanih kondenzatorjev, kakor je prikazano na sliki 3.2, in 
sicer z namenom, da se opazuje hitrost praznjenja in vpliv električne kapacitivnosti na 
velikost mehurčka. 
 
 
 
Slika 3.2 Shema električnega vezja novega kondenzatorskega prožilca iskre 
 
Naprava vsebuje štiri tokokroge. Prvi, polnilni krog, je namenjen dovodu energije 
kondenzatorjem. Njegovo bistvo je elektromagnetno stikalo (rele), ki ga preko tranzistorja 
krmilimo s pomočjo merilne kartice. 
 
Drugi, praznilni krog, je po sestavi zelo podoben polnilnemu tokokrogu. Razlika je v tem, 
da vhodno napetost ne dovajamo na glavno žilo releja, temveč na vejo, ki običajno ni pod 
napetostjo. Vhod v stikalo je preko upora vezan na zemljo, da omogoča praznjenje 
kondenzatorjev, v kolikor ne želimo kratkostične razelektritve, ali pa želimo zmanjšati 
električno napetost preveč nabitega kondenzatorja. 
 
Tretji tokokrog je namenjen hranjenju električne energije in je zato sestavljen iz štirih 
kondenzatorjev. Trije izmed teh imajo kapacitivnost 2200 휇퐹 , medtem ko ima četrti 
kapacitivnosti 6800 휇퐹 . S tako izbiro kondenzatorjev smo želeli omogočiti opazovanje 
vpliva kapacitivnosti na velikost mehurčka ter preveriti, če se večji kondenzator prazni 
počasneje kot trije manjši kondenzatorji z enako nadomestno kapacitivnostjo. 
 
Zadnji del vezja oz. razelektritveni krog je namenjen nizkonapetostni generaciji 
kavitacijskega mehurčka zaradi kratkega stika med tankima elektrodama. Njegovo bistvo je 
tranzistor z izoliranimi vrati oz. tako imenovani MOSFET (ang. metal-oxide-semiconductor 
field-effect transistor), ki zaradi svoje nizke kapacitivnosti omogoča zelo hitro odpiranje in 
zapiranje. Ko tranzistor z izoliranimi vrati poveže svoj vir in ponor, se anoda poveže z 
ozemljitvijo in pri tem posledično pride do električne napetosti med elektrodama, kar 
povzroči kratek stik in s tem generacijo mehurčka. 
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 Fizikalni model 
Kot je bilo povedano v poglavju 2.5.2.2, je bistvo pri generaciji kavitacijskih mehurčkov z 
nizkonapetostno razelektritvijo količina v plazemski kanal dovedene energije. Slednjo lahko 
primerjamo s potencialno energijo mehurčka in s tem posledično definiramo učinkovitost 
generacije z nizkonapetostno razelektritvijo. 
 
Pri izpeljavi fizikalnega modela smo se opirali na delo Goha in sodelavcev [67], ki so izhajali 
iz enačbe (3.1). Slednja je osnovana na Ohmovem zakonu. V enačbi 푑퐸 predstavlja energijo 
sproščeno pri električni napetosti 푈(푡) na bremenu 푅Ω v diferencialnem časovnem intervalu 푑푡. 
 
푑퐸 = 푈(푡)2푅Ω(푡) 푑푡 (3.1) 
 
Predpostavimo lahko, da je v enačbi (3.1) električna upornost bremena za generacijo enega 
mehurčka konstantna, saj so spremembe geometrije, temperature in mehanskih obremenitev 
zanemarljive ali pa se zgodijo v zelo kratkem času. 
 
Spremenljiva je po drugi strani električna napetost, ki jo v primeru nizkonapetostne 
razelektritve zagotavljamo s kondenzatorji. Slednji imajo svojo karakteristiko praznjenja, ki 
je zapisana z enačbo (3.2). V tej predstavlja 푈0 začetno napetost na kondenzatorju, produkt 
električne upornosti 푅Ω in kapacitivnosti 퐶0 pa predstavlja časovno konstanto 
kondenzatorja. 
 
푈(푡) = 푈0 푒 −푡푅Ω퐶0  (3.2) 
 
Če združimo enačbi (3.1) in (3.2), dobimo enačbo (3.3), ki določa količino iz kondenzatorja 
sproščene energije 퐸∞ do časovnega trenutka 푡. 
 
퐸∞ = ∫(푈0 푒
−푡푅Ω퐶0)2 
푅Ω 푑푡 (3.3) 
 
Kondenzator se v teoriji nikoli povsem ne izprazni, v praksi pa lahko predpostavimo, da 
potrebuje za svoje praznjenje pet časovnih konstant, ko naj bi dosegel 0,7% izhodiščne 
vrednosti električne napetosti [85]. Posledično lahko zapišemo enačbo (3.4). 
 
퐸∞ ≅ 푈02푅Ω ∫ 푒
−2 푡푅Ω퐶0푑푡5푅Ω퐶
0
 (3.4) 
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Po integriranju dobimo enačbo (3.5), ki predstavlja energijo, sproščeno pri začetni električni 
napetosti 푈0 na kondenzatorju s kapacitivnostjo 퐶0, če se kondenzator povsem (v inženirski 
neskončnosti) izprazni. 
 
퐸∞ ≅ 푈02 퐶0 (푒10 − 1)2푒10 ≅ 푈0
2 퐶02  (3.5) 
 
Če poznamo čas praznjenja kondenzatorja, se spremeni meja integrala v enačbi (3.4) iz 
petkratnika časovne konstante v poznani čas razelektritve 푡푟. Posledično se obravnavani 
izraz prelevi v enačbo (3.6). 
 
퐸푟 = 푈02 퐶02 (1 − 푒
−2 푡푟퐶0푅Ω ) (3.6) 
 
Da lahko določimo učinkovitost razelektritve, moramo definirati še potencialno energijo 
mehurčka 퐸푚, kar storimo z enačbo (3.7), kjer sta 푝∞ in 푝푝 tlak daleč od mehurčka in tlak 
uparjanja, 푅푚푎푥 pa mehurčkov največji polmer. 
 
퐸푚 = 43휋(푝∞ − 푝푝)푅푚푎푥3  (3.7) 
 
V končni fazi lahko po enačbi (3.8) izračunamo učinkovitost pretvorbe energije, shranjene 
v kondenzatorju, v potencialno energijo mehurčka oz. z njeno pomočjo zapišemo izraz za 
največji polmer generiranega mehurčka. 
 
휂푟 = 퐸푚퐸푟 =
8휋 (푝∞ − 푝푝)푅푚푎푥3
 3 푈02 퐶0  (1 − 푒−2 푡푟퐶0푅Ω )
⇒ 푅푚푎푥 = ⎷
√√√√ 3 푈02 퐶0  (1 − 푒−2 푡푟퐶0푅Ω ) 휂푟8휋 (푝∞ − 푝푝)
3
 
(3.8) 
 
 
 Opazovani parametri 
Iz enačb, predstavljenih v poglavju 3.1.2, lahko izluščimo parametre, ki so pomembni za 
popis takega načina generacije kavitacijskega mehurčka (pri čemer je naš izhodni signal 
njegova velikost), ki nam daje glavno informacijo o vplivu različnih opazovanih veličin. 
Prvi in največji vpliv ima, sodeč po enačbi (3.8), električna napetost, ki je v kvadratični 
odvisnosti od sproščene energije. Vpliv kapacitivnosti na velikost kavitacijskega mehurčka 
je v isti enačbi nekoliko kompleksnejši, a bi bilo smotrno predpostaviti, da je v veliki meri 
linearen. Zadnji izmed nastopajočih električnih parametrov je električna upornost vezja, ki 
narekuje hitrost praznjenja kondenzatorja in s tem hitrost dovoda energije v razelektritveni 
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kanal. Glede na enačbo bi moral maksimalni premer mehurčka, s poviševanjem upornosti 
vezja, padati. Za hidrostatični tlak daleč od mehurčka smo predpostavljali, da je bil pri vseh 
meritvah konstanten in je bil njegov vpliv zaradi tega zanemarljiv. Opazovali smo še vpliv 
električne prevodnosti vode, in sicer zato, ker smo predpostavljali, da bi bil od nje lahko 
odvisen kavitacijski potencial obravnavane kapljevine, ali pa da bi lahko vplival na proces 
nastanka plazme. Znano je tudi, da povišana temperatura olajšuje pojavitev kavitacijskih 
mehurčkov, saj je od nje odvisen tlak uparjanja kapljevine 푝푝. Slednji definira tlačno razliko, 
ki je potrebna za nastanek kavitacije in je s tem eden od vodilnih oz. najbolj vplivnih 
kavitacijskih parametrov. Posledično smo se odločili, da pri vseh obravnavanih metodah 
analiziramo še vpliv temperature in s tem preverimo, če je odziv vseh enak ali vsaj podoben. 
 
Najtežavnejša veličina, ki se jo potrebuje za računsko določitev največjega polmera 
obravnavanega mehurčka, je učinkovitost razelektritve. Slednjo je namreč zelo težko 
določiti, saj trenutno še ne vemo, kako nanjo vplivajo prej našteti parametri. Posledično 
lahko učinkovitost aproksimiramo zgolj s funkcijami, ki ne nosijo nobenega fizikalnega 
pomena. To pomeni, da bo obnovljivost našega aproksimativnega modela s tega vidika slaba. 
 
 
 Potek meritev 
Na začetku eksperimenta smo v stekleno posodo nalili vodovodno vodo. Posodo smo pred 
tem temeljito očistili, tako da se vzorec vode ni onesnažil. Vodi smo za tem z merilnikom 
HACH HQ430d flexi izmerili električno prevodnost. Posodo smo v naslednjem koraku 
postavili v sklop sistema za nastavljanje položaja elektrod. Slednje smo potopili tako, da je 
bilo razelektritveno mesto približno na sredini prostornine vode, kar je pomenilo, da je od 
vsake stene posode in od gladine oddaljena približno pet centimetrov. Posledično smo lahko 
predpostavili, da se je mehurček nahajal v prostem polju. 
 
V naslednji fazi eksperimenta smo s pomočjo pozicionirnega sistema in s kamero povečane 
slike določili položaj vsake izmed elektrod tako, da sta bila njuna konca v stiku prekrižana. 
Pri tem smo se trudili elektrodi postaviti tako, da preko stika ni gledalo več kot 0,16 푚푚 
(enkratni premer) elektrode. Za tem smo spreminjali električno napetost, kapacitivnost, 
električno prevodnost vode (dodana je bila navadna sol -NaCl) in njeno temperaturo. Vse 
nastavitve so zapisane tudi v preglednici 3.2 Pri vsaki nastavitvi smo izvedli pet 
razelektritev. 
 
Preglednica 3.2 Delovne vrednosti vplivnih parametrov pri NNR 
Fizikalna veličina Vrednosti parametrov 
Električna upornost elektrod [훺] ≤ 1 
Električna napetost [푉 ] 20 / 30 / 40 / 50 / 60 
Kapacitivnost [푚퐹] 2,2 / 4,4 / 6,6 / 6,8 / 9,0 / 11,2 / 13,4 
Električna prevodnost vode [휇푆 푐푚−1] 1,44 − 2 × 106 
Temperatura vode[°퐶] 1,6 − 87,0 
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Vsako izmed njih smo zajeli s pomočjo hitre kamere Photron Fastcam SA-Z, pri nastavitvah 
zapisanih v preglednici 3.3. Nabor pridobljenih slik smo v uporabniškem programu Photron 
Fastcam Viewer ustrezno skrčili tako, da so ostale le slike z bistvenim dogajanjem (do 
drugega ali tretjega kolapsa mehurčka). 
 
Preostala je le še pridobitev informacij o geometriji mehurčka v odvisnosti od časa. Te 
informacije smo dobili s pomočjo za ta namen izdelanega algoritma, ki nam je vrnil vrednosti 
površine, obsega in okroglosti konture kavitacijskega mehurčka. Vrednosti smo obdelali in 
analizirali v programu Excel, kjer smo v končni fazi vse odvisnosti tudi izrisali. 
 
Preglednica 3.3 Nastavitve hitre kamere pri NNR 
Parameter Vrednost 
Hitrost snemanja [퐹푃푆]  95000 
Hitrost zaslonke [휇푠] 0,25 
Prostorska ločljivost [푝푥 × 푝푥] 336 × 512 
 
 
 Merilna negotovost 
Velika težava pri eksperimentih s področja kavitacije je v določitvi vplivnih parametrov, saj 
je ta pojav občutljiv na vrsto različnih snovskih lastnosti in fizikalnih količin, kot to definira 
Rayleigh-Plessetova enačba, ki smo jo izpeljali v poglavju 2.3. Problem se nadalje še razširi, 
ko negotovosti, ki izvira iz fizikalnega pojava, dodamo še vplive eksperimentalne metode 
(negotovosti merilnih in generatorskih naprav, nestanovitni pogoji okolice ter človeški 
faktor). Posledično smo morali izolirati opazovane vplivne parametre in z določenimi ukrepi 
ter predpostavkami omogočiti nadaljnje zoženje nabora opazovanih parametrov. 
 
Negotovost veličin, ki jih nismo številčno vrednotili, smo razdelili na tiste, ki jih je bilo težko 
izmeriti, in na tiste, katerih vpliv je bil po našem mnenju zanemarljiv. 
 
Najbolj v oči bode dejstvo, da nismo merili vsebnosti raztopljenih in neraztopljenih plinov 
v kapljevini, saj zato nismo imeli ustrezne opreme, poleg tega pa smo domnevali, da se ti 
dve veličini med potekom meritev nista močno spreminjali [86]. Izjema je le primer, ko smo 
vodo segreli, saj smo lahko s tem določen delež plinov iz vode odstranili. 
 
Na drugi strani je vprašljiv vpliv trdnih delcev, katerih količina se zaradi erozije elektrod ob 
kolapsu kavitacijskega mehurčka zagotovo povečuje. Lukes in sodelavci [87] v svojem delu 
pišejo o povečanju plazma-kemične aktivnosti pri razelektritvi zaradi formacije določenih 
kompozitov. Pri obravnavani metodi je olajševalna okoliščina dejstvo, da sta elektrodi 
večino razelektritve v stiku ali pa je okoli njiju nadtlak, ki morebitne trdne delce v okolici 
sili stran od jedra mehurčka. 
 
Prav tako nismo merili ostalih snovskih lastnosti, in sicer masne gostote, površinske 
napetosti, viskoznosti in kislosti kapljevine, saj smo tudi za te predpostavili, da so se zaradi 
majhnih sprememb pogojev okolice in nizkega števila razelektritev spreminjale minimalno 
in zato niso vplivale na naš eksperiment. To hipotezo bi bilo treba potrditi ob velikem številu 
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razelektritev, saj do določenih sprememb zaradi prisotnosti plazme, tlačnih valov in sunkov 
visokih temperatur najbrž pride. Prav tako ta predpostavka ne drži za primer, ko smo vodi 
spreminjali temperaturo, saj so praktično vse lastnosti snovi odvisne od temperature. Večina 
odvisnosti snovskih lastnosti vode od tlaka in temperature podaja Lide s sodelavci v izbranih 
poglavjih svoje knjige [88]. 
 
Nadalje je bilo praktično nemogoče zagotoviti popolno izotropnost in homogenost snovskih 
lastnosti obravnavanega medija, kar predstavlja dodaten vir negotovosti eksperimenta, ki pa 
je, zaradi majhnih sprememb pogojev okolice (tlaka, temperature in koncentracij snovi) ter 
majhne prostornine obravnavanega medija, zanemarljiva. 
 
Naslednji vir negotovosti so uporabljene elektrode. V prvi fazi sta bila težko izvedljiva 
ponovljivo vpetje (izvedeno s krokodil sponkami) in stik med elektrodama. Spremembe 
upornosti zaradi tega pa so vseeno zelo majhne, kar smo z eksperimenti dokazali tudi v 
našem predhodnem delu [79], kjer smo dokazali, da se največji polmer mehurčka s 
podaljšanjem ali skrajšanjem žic za 10 푚푚 spremeni za približno 0,15 푚푚. V našem 
primeru do takih velikih odstopanj bodisi na vpetju bodisi na stiku elektrod ni prihajalo. Na 
mehurček bi lahko vplival še naklon elektrod, a bistvenih sprememb nismo zaznali, zato smo 
skušali zgolj čim bolj ponovljivo nastaviti položaj elektrod, da smo s tem morebiten vpliv 
njunega naklona zmanjšali. 
 
Elektrodi nista bili oplaščeni, saj smo predpostavljali, da je izguba električnega naboja v 
okoliško kapljevino minimalna, glede na to da smo omejili čas praznjenja kondenzatorja in 
da so bile napetosti relativno nizke (za kakršnekoli električne preboje na trdne delce bi 
morale biti napetosti veliko višje). Izgube naboja v kapljevino so sicer dobro vidne, saj se 
kot posledica na katodi pojavijo majhni mehurčki (veliki okoli 100 휇푚 ali manj), a do tega 
v našem primeru, kot že povedano, ni prišlo. 
 
Svoj delež negotovosti prispeva tudi uporaba algoritma za zaznavanje konture mehurčka. Ta 
sklop lahko razdelimo na negotovost zaradi segmentacije oz. binarizacije slike, uporabe 
morfoloških operatorjev in zaradi okoliških pogojev oz. dogajanja, kamor spadata osvetlitev 
in razvoj mehurčka. 
 
V prvi fazi obravnavamo negotovost algoritma, ki je posledica nepravilne določitve črnih in 
belih točk na naši sliki. To je lahko posledica slabo določenega spodnjega praga sivine ali 
pa raznih šumnih dejavnikov kot so svetlobni šum zaradi plazme ob razelektritvi in 
kakršnekoli relativno temne pege na zajeti sliki. 
 
Večino v prejšnjem odstavku naštetih težav smo sicer rešili, a terjajo tudi te rešitve svoj 
davek, in sicer v obliki uporabe morfoloških operatorjev, ki lahko aktivno vplivajo tudi na 
piksle, ki dejansko pripadajo obravnavanemu mehurčku. Posledično lahko pride do tega, da 
so konture na določenih koncih sploščene ali pa nezaključene, kar poslabšuje točnost 
rezultatov. Pri uporabi teh orodji je treba biti zaradi tega zmeren in algoritem ustrezno 
umeriti tako, da se konture prilegajo čim več mehurčkom. 
 
Kalibracijo je potrebno za kakovostno delovanje algoritma izvesti za vsako nastavitev oz. 
spremembo osvetlitve, debeline elektrod ali pa resolucije slike. V zadnjo skupino 
negotovosti algoritma spada sam razvoj mehurčka. Slednji namreč ob kolapsu povzroči lom 
in erozijo elektrod ter razplinjenje kapljevine, kar se na zajeti sliki odrazi kot oblak nečistoč, 
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v katerih se lahko skriva oscilirajoči mehurček. Ta vpliv je programsko nemogoče izničiti in 
ga je potrebno dojemati kot del te metode v takšni obliki. Pri kolapsu lahko pride tudi do 
spremembe same narave mehurčka. Ta se lahko namreč loči na več mehurčkov ali pa se v 
obliki curka obrne proti trdni površini in ga bi bilo zato potrebno obravnavati drugače oz. v 
kontekstu njegove dinamike v bližini trdnih ali prostih površin ali pa iz vidika razmerji med 
več mehurčki. 
 
V preglednici 3.4 so zapisane standardne merilne negotovosti uporabljenih elementov. Pri 
tem je treba paziti, da so zapisane nerazširjene oblike negotovosti, kar pomeni, da je potrebno 
določene napake med seboj ustrezno sešteti, vsoto pa pomnožiti z izbranim razširitvenim 
faktorjem. V našem primeru smo uporabili faktor 푘 = 2 in s tem dosegli 95,7% stopnjo 
zaupanja. 
 
Preglednica 3.4 Standardne merilne negotovosti elementov eksperimentalne verige za NNR 
Merilnik Standardna merilna negotovost - 풖 
Merilnik prevodnosti HACH HQ430d flexi 0,003 휇푆 푐푚−1; 푔 < 1000 휇푆 푐푚−1 28,870 휇푆 푐푚−1; 푔 > 1000휇푆 푐푚−1 
Merilnik električne upornosti 
VOLTCRAFT VC276TRMS 
0,03 훺;푅훺 < 600 훺 0,29 훺; 600 훺 < 푅훺 < 6000 훺 2,89 훺; 6 푘훺 < 푅훺 < 60 푘훺 28,87 훺; 60 푘훺 < 푅훺 < 600 푘훺 288,68 훺; 0,6 푀훺 < 푅훺 < 6 푀훺 2886,75 훺; 60 푀훺 < 푅훺 
Termometer FLUKE 51 II 
(0,5푀푉 + 0,3 °퐶)√3  
Napajalnik Keithley 2231A-30-3 0,003 V 
Toleranca kondenzatorjev ±5% 
Algoritem 0,02 푚푚 
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3.2 Visokonapetostna razelektritev 
Uporaba visokonapetostne razelektritve na različnih področjih je veliko bolj razširjena, kot 
uporaba nizkonapetostne razelektritve [65]. Posledično je bila prej uporabljena tudi za 
generacijo kavitacijskih mehurčkov. V večini primerov se za visokonapetostno razelektritev, 
podobno kot za nizkonapetostno razelektritev, uporablja kratkostično praznjenje 
kondenzatorjev. Ta postopek je zaradi tega zelo nevaren, saj so lahko pri eksperimentih 
prisotne električne napetosti tudi do nekaj deset kilovoltov. Iz tega vidika smo želeli v 
Laboratoriju za vodne in turbinske stroje Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani 
zasnovati bolj vsakdanji visokonapetostni sistem in tako izdelali prožilec iskre na osnovi 
piezoelektričnega-vžigalnega elementa, ki lahko generira pulze električne napetosti v višini 
več kilovoltov. Ti sunki poleg tega za ljudi niso nevarni, saj trajajo zelo kratek čas in 
posledično ne pride do velikih energijskih tokov, ki bi lahko škodovali človeku. 
 
 
 Zasnova merilne proge 
3.2.1.1 Vzorci in materiali 
Tako kot pri generaciji z nizkonapetostno razelektritvijo smo tudi tu želeli eksperimente 
izvesti v vodovodni vodi in za tem primerjati rezultati s tistimi, ki bi jih izvedli še v destilirani 
vodi. Izkazalo pa se je, da vsaj z našo postajo v vodovodni vodi sploh ne pride do 
razelektritve. Posledično smo vse eksperimente izvedli v destilirani vodi z začetno električno 
prevodnostjo okoli 2 휇푆/푐푚 in pri temperaturi prostora cca. 25°퐶. Tudi v tem primeru smo 
za analizo vpliva električne prevodnosti na dinamiko mehurčka dodajali natrijev klorid. V 
enem izmed nizov eksperimentov smo tudi tokrat spreminjali temperaturo vode, kar je lahko 
imelo določen vpliv na njene lastnosti in na vsebnost plinov v njej. 
 
V tem primeru smo, zaradi boljše obstojnosti v primerjavi z bakrom, uporabili elektrodi iz 
volframovega karbida. Elektroda je imela premer 500 휇푚, na koncu pa se je konično zožila 
v 1 휇푚 konico [89]. Tekom vseh meritev sta bili uporabljeni isti elektrodi, saj na njih ni bilo 
opaziti vidnih deformacij.  
 
 
3.2.1.2 Merilna proga 
Postaja za visokonapetostno generacijo kavitacijskega mehurčka je praktično enaka tisti za 
nizkonapetostno generacijo. Razlika je zgolj v tem, da elektrodi nista v stiku, posledično pa 
potrebujemo dodatno napravo za zajem slike, da dobimo informaciji o tretji dimenziji njune 
lokacije. Šele s tem lahko z gotovostjo določimo razdaljo med elektrodama. Postaja, 
prikazana tudi na sliki 3.3, je sestavljena iz sledečih elementov: 
- piezoelektrični prožilec iskre, 
- steklena posoda z vodo, 
- pomični elementi, 
- elektrodi iz volframovega karbida, 
- visokohitrostna kamera Photron Fastcam SA-Z, 
- objektiv Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105 mm f/2.8G IF-ED,  
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- visokohitrostna kamera Photron Fastcam Mini Ux 100, 
- objektiv Sigma 24-70mm F2.8 IF EX DG HSM, 
- osvetlitev, LED modul, 
- napajalnik za osvetlitev Voltcraft VSP 1410, 
- prenosni računalnik Lenovo Legion Y520, 
- merilnik električne prevodnosti HACH HQ430d flexi, 
- digitalni multimeter Voltcraft VC276 TRMS in 
- merilnik temperature FLUKE 51 II. 
 
 
 
Slika 3.3 Shematski prikaz merilne proge za VNR 
 
 
Piezoelektrični prožilec iskre 
 
Vezje visokonapetostnega prožilca iskre, prikazano tudi na sliki 3.4, je zelo preprosto, saj 
sestoji iz zgolj dveh elektrotehničnih gradnikov, in sicer piezoelektričnega vžigalnega 
elementa in razelektritvene vrzeli. 
 
Kot pove že samo ime, sloni delovanje prožilca iskre na tako imenovanem piezoelektričnem 
učinku. Gre za akumulacijo električnega naboja ob mehanskih napetostih, ki bo podrobneje 
opisana v naslednjem poglavju. Pojav je prisoten le v določenih trdnih materialih, kot so 
kristali in nekatere keramike. 
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Slika 3.4 Shema električnega vezja piezoelektričnega prožilca iskre 
 
V našem primeru smo uporabili naboj, ki ga generira piezoelektrični vžigalni element tipa 
CBS-PZ-G158 16 kV-B4. Gre za napravo sestavljeno iz treh bistvenih elementov, in sicer 
kladiva, vzmeti in bloka piezoelektričnega materiala, kot je prikazano tudi na sliki 3.5.  
 
 
 
Slika 3.5 Prerez piezoelektričnega vžigalnega elementa [90] 
 
Vzmet in s tem tudi kladivo ročno (preko za to namenjenega gumba) napnemo, dokler ne 
dosežemo utora, ki omogoči vzmeti, da se sprosti. Kladivo za tem trči v piezoelektrični 
material, ki za kratek trenutek generira izredno visoke napetosti. Dotični piezoelektrični 
vžigalni element naj bi dosegal električne napetosti nad 16 푘푉 . 
 
Bistvene lastnosti uporabljenega piezoelektričnega vžigalnega elementa, ki smo jih 
potrebovali za določene analize in primerjave v nadaljevanju, so zapisane v preglednici 3.5, 
v kateri 휀0 predstavlja influenčno konstanto oz. sorazmernostni faktor med jakostjo in 
gostoto električnega polja v vakuumu (휀0 ≅ 8,85 · 10−12 퐴 푠푉  푚). 
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Preglednica 3.5 Bistvene lastnosti uporabljenega piezoelektričnega vžigalnega elementa 
Material / PZT 
Deklarirana električna napetost 푈0 16 푘푉  
Relativna dielektričnost 휀33 휀0⁄  1450 − 1970 
Sklopitveni koeficient 푘33 0,72 
Piezoelektrična konstanta 푑33 ≥ 490 푝퐶 푁⁄  
Kapacitivnost piezoelektrika 퐶0 25 푝퐹 − 34 푝퐹  
 
 
 Fizikalni model 
Kot že rečeno, smo naš eksperiment za generacijo posameznega kavitacijskega mehurčka 
osnovali na piezoelektričnem vžigalnem elementu. Slednjega obravnavamo kot kondenzator 
z majhno kapacitivnostjo (na ravni pikofaradov), zato tudi zanj velja enačba (3.3). Težava 
nastopi v določitvi kapacitivnosti piezoelektričnega materiala, saj je ta odvisna od različnih 
snovnih lastnosti.  
 
Ko piezoelektrično keramiko mehansko obremenimo, postane električno polarizirana in na 
svoji površini generira električni naboj. Ta pojav imenujemo tudi direktni piezoelektrični 
učinek, pojavlja pa se predvsem v senzorski tehniki. Če nadalje, na površini 
piezoelektričnega materiala pritrdimo elektrodi, kot je prikazano na sliki 3.6, lahko 
generirani električni naboj koristno uporabimo [91]. 
 
 
 
Slika 3.6 Shematski prikaz piezoelektričnega pretvornika [91] 
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Izpeljavo fizikalnega modela našega eksperimenta lahko začnemo s konstitutivnimi 
enačbami piezoelektričnega učinka. Pri tem se opiramo predvsem na delo Stainesa in 
sodelavcev [92], ki so obravnavali visokonapetostni piezoelektrični generator, ter na 
teoretične osnove, ki jih podaja Ikeda v svoji knjigi [91]. 
 
Pred začetkom izpeljave predpostavimo, da je celotna obremenitev piezoelektričnega 
materiala vsota mehanskih napetosti in obremenitev, ki jih povzroči morebitna aplicirana 
električna napetost. Prav tako predpostavimo, da je obnašanje piezoelektričnega materiala 
linearno, kar pomeni, da sta obremenitev in generirani naboj premo sorazmerna. 
Osnovni elektromehanski enačbi za linearen piezoelektričen material sta enačbi (3.9) in 
(3.10), kjer so 푆  ⃑brezdimenzijska napetost, 푇⃑ vektor obremenitvenih napetosti, 푔 ⃑matrika, ki 
vsebuje piezoelektrične konstante, 퐷⃑⃑⃑⃑⃑⃑ vektor gostote naboja, 퐸⃑ vektor jakosti električnega 
polja, 휀 pa predstavlja dielektričnost snovi. Nadpisa 푇  in 퐷 predstavljata enoosno napetostno 
stanje in konstantno vrednost gostote naboja. Indeksi 푗, 푘,푚 in 푛 predstavljajo vrednosti 
različnih osi (1 za 푥, 2 za 푦 in 3 za 푧 os). 
 
푆푗 = 푠푘푗퐸 푇푘 + 푑푖푚퐸푚 (3.9) 
퐷푖 = 푑푖푚푇 푇푚 − 휀푇 퐸푚 (3.10) 
 
Ekvivalenten zapis predstavljata enačbi (3.11) in (3.12). 
 
푆푗 = 푠푘푗퐷 푇푘 + 푔푛푗퐷푛 (3.11) 
퐸푛 = 훽푚푛푇 퐷푚 − 푔푛푗푇푗 (3.12) 
 
Pri čemer velja 훽푚푚 = 휀푚푚−1  in je 푠퐷 matrika upogibnih koeficientov pri odprtih sponkah, 
definirana z enačbo (3.13). 
 
푠퐷 = 푠퐸 − 푑푗푘푑푚푖(휀푚푗푇 )−1 (3.13) 
 
Obravnavamo valjast piezoelektrični kos keramike, ki je obremenjen v smeri osi 푧. Bistveni 
sta dve stanji. Prvo izmed njiju je, ko sta elektrodi na piezoelektričnem elementu, v kratkem 
stiku. V tem primeru velja, da je električno polje v smeri osi 푧 (3) enako 퐸3 = 0. Posledično 
lahko iz enačbe (3.10) izračunamo naboj, ki ga generira obravnavani piezoelektrični 
element. 
 
푞 = 퐷3퐴 = 푑33푇3퐴푃푍푇 = 푑33퐹  (3.14) 
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V enačbi (3.14) predstavlja 푞 generirani naboj, 퐴푃푍푇  površino prereza piezoelektričnega 
elementa in 퐹  aplicirano silo.  
 
Drugi primer, ki ga moramo obravnavati, da bomo lahko izpeljali vodilno enačbo za naš 
fizikalni model, je stanje odprtih sponk, kar pomeni da ni možna generacija naboja in zato 
posledično velja 퐷3 = 0. Iz tega lahko preko enačbe (3.12) določimo generirano napetost 
pri obremenitvi piezoelektričnega elementa.  
 
푈0 = 퐸3푙 = −푔33푇3푙 = −푔33 퐹 푙퐴푃푍푇 = −
푑33퐹퐶0  (3.15) 
 
V zgornji enačbi predstavlja 푙 dolžino piezoelektričnega elementa, 퐶0 pa njegovo 
kapacitivnost v neobremenjenem stanju. 
 
Napetost, ki jo lahko generiramo s piezoelektričnim generatorjem je v praksi odvisna 
predvsem od sile, a slednje ne moramo povečevati v nedogled, saj smo omejeni s trdnostnimi 
lastnostmi uporabljenega gradiva. Prav tako prevelike obremenitve vplivajo na 
feromagnetne lastnosti piezoelektričnega materiala [92]. 
 
Nadalje lahko enačbo (3.14) za generirani naboj zapišemo kot produkt kapacitivnosti v 
neobremenjenem stanju in prej definirane napetosti odprtih sponk. Posledično dobimo 
enačbo (3.16). 
 
푞 = 퐶0푈 = −푑33퐹 = −휀33푇  푔33퐹  (3.16) 
 
Vidimo lahko, da je količina generiranega naboja odvisna izključno od lastnosti 
piezoelektričnega materiala in od sile, s katero ta material obremenimo. 
 
V primeru odprtih sponk lahko določimo še en, zlasti za naš primer pomemben parameter, 
in sicer največjo, v piezoelektričnem elementu shranjeno, električno energijo. Pri tem bomo, 
kot že rečeno, upoštevali, da je vsa energija v elementu 퐸푃푍푇  vsota elektrostatične energije 퐸푒 in mehanske energije 퐸푀  uporabljene za deformacijo elementa. Posledično lahko 
zapišemo enačbo (3.17). 
 
퐸푃푍푇 = 퐸푀 + 퐸푒 (3.17) 
 
Vsa energija mora biti enaka začetni mehanski energiji, s katero je bil element obremenjen. 
To relacijo predstavlja enačba (3.18), kjer je 푉푃푍푇  prostornina piezoelektričnega elementa.  
 
퐸푃푍푇 = 푉푃푍푇2  푠33퐷  푇32 (3.18) 
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Ker se vsa mehanska energija ne pretvori v električno, vpeljemo tako imenovani sklopitveni 
koeficient 푘2. Za cilindričen piezoelektrični element je najbolj pomembna vrednost 
longitudinalnega (vzdolž osi 푧) sklopitvenega koeficienta, ki je odvisen od več prej 
omenjenih faktorjev in je zapisan z enačbo (3.19). 
 
푘332 = 푑332푠33퐸  휀33푇  (3.19) 
 
Posledično lahko električno energijo definiramo z enačbo (3.20). 
 
퐸푒 = 푉푃푍푇2  푘332  푠33퐷  푇32 (3.20) 
Z uporabo enačb (3.13), (3.15), (3.19) in (3.20) lahko maksimalno električno energijo, 
shranjeno v obravnavanem piezoelektričnem elementu, zapišemo z enačbo (3.21), pri čemer 
upoštevamo, da je napetost časovno odvisna funkcija. 
 
퐸푒 = 12 휀33푇 (1 − 푘332 )퐴푃푍푇푙 푈02 = (1 − 푘332 )퐸푃
2  푤2 퐶02 (1 − 푒
−2 푡푟퐶0푅Ω ) (3.21) 
 
V zgornji enačbi je 퐶0, kot že rečeno, kapacitivnost neobremenjenega piezoelektričnega 
elementa, ki je definirana z enačbo (3.22). 
 
퐶0 = 휀33푇 퐴푃푍푇푙  , (3.22) 
 
Enačba (3.21) torej predstavlja za nas bistven izraz, saj podaja maksimalno energijo, ki je na 
razpolago za rast mehurčka. Vidimo lahko, da so za količino razpoložljive energije 
pomembni geometrija piezoelektričnega elementa, njegova dielektričnost, električna 
napetost in sklopitveni koeficient, ki podaja nekakšen izkoristek pretvorbe mehanske 
energije v električno. 
 
 
 Opazovani parametri 
Pri visokonapetostni razelektritvi smo opazovali vpliv treh različnih parametrov, za katere 
smo sklepali, da bi lahko vplivali na količino v razelektritveni kanal dovedene energije in s 
tem na velikost kavitacijskega mehurčka. Prva veličina, katere vpliv smo obravnavali, je bila 
dolžina vrzeli med elektrodama. Mehurček smo opazovali od razmaka 0휇푚 pa vse do 
dolžine vrzeli, pri kateri ni več prišlo do razelektritve. Naša predpostavka je bila, da bo zaradi 
relacije zapisane v enačbi (3.23), velikost mehurčka linearno naraščala skupaj z razdaljo med 
elektrodama.  
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Manjša ko je razdalja, manjša mora biti električna napetost, da pride do oblikovanja 
plazemskega kanala. Predpostavili smo torej, da z razmakom med elektrodama posredno 
vplivamo na električno napetost, ki se pojavi med njima. Posledica nizke napetosti je po 
Ohmovem zakonu tudi nizek tok, kar pomeni, da bo količina energije, dovedena v plazemski 
kanal, prav tako manjša. V neki točki, ko bi bila električna napetost, potrebna za porušitev, 
višja od najvišje možne napetosti, ki jo lahko zagotovi piezoelektrični element, se 
razelektritev ne bi več pojavila.  
 
퐸퐾 = 푈푤 , (3.23) 
 
V enačbi (3.23) predstavlja 퐸퐾  prebojno trdnost kapljevine, 푤 pa razdaljo med elektrodama. 
 
Naslednji parameter, ki smo se ga odločili opazovati, je bila električna prevodnost 
kapljevine. Za analizo vpliva te snovske lastnosti smo se odločili, ker smo menili, da 
predstavlja del kavitacijskega potenciala, vpliva pa zagotovo tudi na potrebno porušitveno 
napetost. Tudi v tem primeru smo predpostavili, da bo z višanjem električne prevodnosti 
vode, njena dovzetnost oz. voljnost za generacijo kavitacijskega mehurčka z razelektritvijo 
padala. Pri povečani prevodnosti namreč ne bo potrebe, da se za sklenitev električnega kroga 
formira plazma, saj bodo elektroni lahko potovali preko same kapljevine. 
 
Zadnja veličina, katere vpliv nas je zanimal, je bila električna upornost elektrod. Upor na 
elektrodi bi namreč moral prevzeti del generirane napetosti, kar bi lahko posledično 
omogočilo prikladen način nadziranja velikosti kavitacijskega mehurčka. Pri neki električni 
upornosti do razelektritve tudi v tem primeru ne bi smelo priti, saj bi dodani upor prevzel 
prevelik del napetosti, kar bi onemogočilo razelektritev, podobno kot pri povečanem 
razmaku elektrod. 
 
Tudi v tem primeru nimamo informacije o učinkovitosti pretvorbe električne energije v 
potencialno energijo mehurčka. Na žalost nismo našli tudi nobenih znanstvenih del, ki bi se 
tega fizikalnega problema bolj temeljito lotila. 
 
 
 Potek meritev 
Eksperiment smo pričeli z vlivanjem destilirane vode v stekleno posodo. To smo pred tem 
temeljito očistili, tako da se obravnavana voda ni onesnažila. Vzorcu destilirane vode smo 
za tem z merilnikom HACH HQ430d flexi izmerili električno prevodnost. Posodo z vodo 
smo v naslednjem koraku postavili v sklop sistema za nastavljanje položaja elektrod. Slednje 
smo potopili tako, da je bilo razelektritveno mesto približno na sredini prostornine vode, kar 
je pomenilo, da je od vsake stene posode in od gladine oddaljena približno 5 centimetrov. 
 
V naslednji fazi eksperimenta smo s pomočjo pozicionirnega sistema in s kamero povečane 
slike določili položaj vsake izmed elektrod tako, da sta bili soosni. Za tem smo povečevali 
razmak, električno prevodnost vode (dodana je bila navadna sol -NaCl) ali električno 
upornost elektrod in pri vsaki nastavitvi izvedli deset razelektritev. Vsako izmed njih smo 
zajeli s pomočjo hitre kamere Photron Fastcam SA-Z. Omeniti velja, da smo v tem primeru 
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snemali z veliko višjo hitrostjo, saj so bili mehurčki manjši, kar je pomenilo, da so bile 
njihove življenjske dobe krajše. Posledično smo za kakovosten popis dinamike potrebovali 
višjo frekvenco vzorčenja, ki jo v tem primeru predstavlja prav hitrost snemanja. Pridobljene 
slike smo v uporabniškem programu Photron Fastcam Viewer ustrezno obrezali tako, da so 
ostale le slike z bistvenim dogajanjem (do drugega ali tretjega kolapsa mehurčka). 
 
Preostala je le še pridobitev informacij o geometriji mehurčka v odvisnosti od časa. Te 
informacije smo dobili s pomočjo že omenjenega algoritma, ki nam je vrnil vrednosti 
površine, obsega in okroglosti konture kavitacijskega mehurčka. Te vrednosti smo obdelali 
in analizirali v programu Excel, kjer smo v končni fazi vse odvisnosti tudi izrisali. Delovne 
vrednosti vplivnih parametrov in nastavitve kamere so zapisane v preglednicah 3.6 in 3.7. 
 
Preglednica 3.6 Delovne vrednosti vplivnih parametrov pri VNR 
Fizikalna veličina Vrednosti parametrov 
Električna upornost elektrod [훺] 1 − 109 
Električna napetost [푉 ] ≥ 16000 
Kapacitivnost [푝퐹 ] 25 − 34 
Razmak med elektrodama [휇푚] 0 − 500 
Električna prevodnost vode [휇푆 푐푚−1] 1,44 − 23,90 
Temperatura vode[°퐶] 2,0 − 83,3 
 
 
Preglednica 3.7 Nastavitve snemanja pri VNR 
Parameter Vrednost 
Hitrost snemanja [퐹푃푆]  400000 
Hitrost zaslonke [휇푠] 0,25 
Prostorska ločljivost [푝푥 × 푝푥] 96 × 128 
 
 
 Merilna negotovost 
Merilna negotovost pri postaji za generacijo posameznega kavitacijskega mehurčka z 
visokonapetostno razelektritvijo izhaja iz podobnih virov kot pri metodi z nizkonapetostno 
razelektritvijo. Vseeno pa obstaja nekaj drugih doprinosov k negotovosti eksperimenta, ki 
so značilni zgolj za to metodo. 
 
Vse vrednotene standardne merilne negotovosti za eksperiment generacije posameznega 
kavitacijskega mehurčka z visokonapetostno razelektritvijo, ki imajo številčno vrednost, so 
zapisane v preglednici 3.8. 
 
Za vse merilne negotovosti, ki jih nismo številsko popisali je najbrž najbolj problematično 
dejstvo, da ne vemo točno kolikšna je prebojna jakost uporabljene vode. Gre za najbolj 
pomembno lastnost snovi, ko govorimo o visokonapetostni razelektritvi v kapljevini. Berger 
[93] podaja širok nabor prebojnih jakosti za različne pline, kapljevine in trdnine, za prebojno 
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jakost destilirane vode pa pri sobnih pogojih navaja vrednost od 65 − 70 푀푉 /푚. Drugih 
lastnosti pri tem ne navaja. Kar pomeni, da je ta podatek pomanjkljiv, saj npr. ne vemo, pri 
kakšni vsebnosti raztopljenih in neraztopljenih plinov ta vrednost velja. 
 
Glede na to, da smo obravnavali visoke napetosti, smo za preprečitev parazitnih razelektritev 
elektrodi izolirali, in sicer tako, da smo ju premazali z navadnim lakom za nohte. Ker je bila 
ta izolacija izvedena ročno, z lakom nismo prekrili celotnega plašča elektrod. Pri konicah 
elektrod in na vpetju, kjer je bil potreben stik, tako okoli pol centimetra ni izoliranega. 
 
Elektrode so bile v tem primeru tudi debelejše, kar je posledično pomenilo, da so bolj 
vplivale na samo obnašanje mehurčka pri njegovi rasti in kolapsu.  
 
Preglednica 3.8 Standardne merilne negotovosti elementov eksperimentalne verige za VNR 
Merilnik Standardna merilna negotovost - 풖 
Merilnik prevodnosti HACH HQ430d flexi 0,003 휇푆 푐푚−1; 푔 < 1000 휇푆 푐푚−1 28,870 휇푆 푐푚−1; 푔 > 1000휇푆 푐푚−1 
Merilnik električne upornosti 
VOLTCRAFT VC276TRMS 
0,03 훺;푅훺 < 600 훺 0,29 훺; 600 훺 < 푅훺 < 6000 훺 2,89 훺; 6 푘훺 < 푅훺 < 60 푘훺 28,87 훺; 60 푘훺 < 푅훺 < 600 푘훺 288,68 훺; 0,6 푀훺 < 푅훺 < 6 푀훺 2886,75 훺; 60 푀훺 < 푅훺 
Termometer FLUKE 51 II 
(0,5푀푉 + 0,3 °퐶)√3  
3D translacijski sistem Thorlabs PT3A/M 19,47 휇푚 
Ločljivost slike 19,31 휇푚 
Algoritem 0,05 푚푚 
 
 
Ker na voljo nismo imeli ustreznega osciloskopa oz. sonde za merjenje visokih napetosti, 
nam ni uspelo popisati ponovljivosti piezoelektričnega prožilca iskre. Posledično ne vemo, 
če je sila, s katero kladivo udari v piezoelektrični kristal, vsakič približno enaka in kolikšen 
del odstopanj lahko temu pripišemo. 
 
Največji vir merilne negotovosti pa v tem primeru predstavlja dolžina vrzeli med 
elektrodama. Ločljivost sistema za določanje pozicije je sicer 10 휇푚, kar pomeni, da je 
mejni pogrešek tega sistema okoli 2,5 휇푚, če predpostavimo, da lahko razdelimo osnovno 
delitev še na štiri dele. Ko razširimo merilno negotovost pozicionirnega sistema v tri 
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dimenzije, se negotovost poveča na 19,47 휇푚, po upoštevanju vpliva ločljivosti slike 
(število pikslov med katerimi sta še razločni meji dveh objektov), s pomočjo katere smo 
opazovali položaj elektrod, pa je vrednost standardne merilne negotovosti razmaka med 
elektrodama 23,60 휇푚. Če želimo zagotoviti 95,7 % stopnjo zaupanja, moramo pomnožiti 
dobljeno standardno merilno negotovost še z razširitvenim faktorjem 푘 = 2, kar pomeni, da 
znaša razširjena merilna negotovost dolžine vrzeli 47,20 휇푚. 
 
 
3.3 Udarna cev 
Od vseh obravnavnih načinov za generacijo posameznega kavitacijskega mehurčka, je 
metoda z udarno cevjo edina, pri kateri generiramo mehurček najbolj podoben tistim v naravi 
in tehniki. Princip sloni na veliki natezni obremenitvi kapljevine, ki je posledica močnega 
pospeška posode in s tem povezanim tlačnim valom, ki omogoča rast mehurčka. 
 
V laboratoriju za vodne in turbinske stroje UL so v preteklosti za svoje eksperimente 
uporabljali z vzmetjo gnano udarno cev. Ta naprava je zaradi tresljajev in končnega 
iznihanja vzmeti delovala neponovljivo. Posledično smo se odločili, da zasnujemo nov 
eksperimentalni sistem, ki naj bi obstoječe pomanjkljivosti odpravili ali pa vsaj omilil.  
 
 
 Zasnova merilne proge 
3.3.1.1 Vzorci in materiali 
Enako kot pri prej obravnavanih metodah, smo tudi v tem primeru izvedli eksperimente tako 
v destilirani kot vodovodni vodi. Težava je nastala, ko so se pri eksperimentih pojavili 
neželeni kavitacijski mehurčki. Posledično smo vodo pred eksperimentom prevreli, da bi iz 
nje odstranili čim več neraztopljenih plinov. Električne prevodnosti v tem primeru nismo 
spreminjali glede na to, da za to ni bilo fizikalne utemeljitve. Temperatura in tlak pri 
eksperimentih sta bila okoli 25 °퐶 in 981 푚푏푎푟. 
 
 
3.3.1.2 Merilna proga 
Eksperimentalna postaja za generacijo kavitacijskega mehurčka ima s prej obravnavanima 
progama skupno le to, da je tudi sama osnovana na visokohitrostnem zajemu slike. 
Mehanizem, s katerim je generiran mehurček, je v tem primeru veliko kompleksnejši oz. 
sestavljen iz veliko več gradnikov. Postaja, prikazana na levi strani slike 3.7, je sestavljena 
iz sledečih elementov: 
- udarne cevi (podrobneje razčlenjen na desni strani slike 3.7), 
- vira stisnjenega zraka 
- injekcijska brizga 
- visokohitrostna kamera Photron Fastcam Mini Ux 100, 
- objektiv Sigma 24-70mm F2.8 IF EX DG HSM, 
- osvetlitev, LED modul, 
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- napajalnik za osvetlitev Voltcraft VSP 1410 in 
- prenosni računalnik Lenovo Legion Y520, 
 
Bistvo zasnovane proge je sklop udarne cevi. Gre za masivno jeklene ogrodje, ki zagotavlja 
trdno vpetje akrilne cevi v svojem središču. Na dnu cevi je vodoravno vstavljena igla, s 
katero generiramo kavitacijsko jedro v obliki manjšega mehurčka. Aktivna elementa v tem 
sistemu sta pnevmatska cilindra, ki ob ustreznem tlaku cev potisneta navzgor. Slednja trči v 
omejevalo in pri tem sproži udarni val, ki omogoča rast začetnega mehurčka. Da bi bil 
dosežen čim bolj sunkovit premik cilindrov, je bila zasnovana še nekakšna mehanska 
varovalka, v obliki zatiča, ki je onemogočal prehiter začetek pomika bata, in s tem ustrezno 
polnjenje pnevmatskih elementov s stisnjenim zrakom. 
 
 
 
Slika 3.7 Eksperimentalna proga za generacijo kavitacijskega mehurčka z udarno cevjo 
 
 
 Fizikalni model 
Enako kot Dular in Coutier-Delgosha [52], smo tudi mi osnovali svoj fizikalni model oz. 
gonilni pogoj generacije mehurčka na podlagi tako imenovanega hidravličnega udara (ang. 
water hammer), ki ga je leta 1900 matematično popisal Zhukovsky [94], kakor je zapisano 
z enačbo (3.23), kjer so 훥푝 magnituda tlačnega vala, 휌퐾  gostota obravnavane tekočine, 푐 
hitrost zvoka v tekočini in 훥푣 sprememba hitrosti fluida. Slednjo lahko dobimo iz enačb za 
pospešeno gibanje mase glede na to, ali imamo na razpolago vrednost časa ali poti, ki jo 
opravi cev. V enačbo tako vstavimo 푝푐 tlak v cilindru, 퐴푐 efektivno površino, na katero 
pritiska zrak, 푚푈퐶  maso, ki jo bata potiskata in 훥푥 pot, ki jo prepotuje cev. 
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훥푝 = 휌퐾 푐퐾 훥푣 = 휌퐾 푐퐾√ 푝푐퐴푐푚푈퐶 훥푥 (3.24) 
Gre torej za fizikalni pojav, ki nastane, če je tekočina (običajno kapljevina) hipno prisiljena 
v ustavitev in spremembo smeri. Najbolj pogosto do tega pride ob nenadnem zaprtju ventila 
na koncu cevovodnega sistema, zaradi česar se v slednjem formira tlačni val. Predpostavili 
smo, da lahko vrednost magnitude tlačnega vala vkomponiramo v diferencialno enačbo 
obnašanja mehurčka, in sicer kot del gonilnega člena omenjene enačbe. 
 
 
 Opazovani parametri 
Iz enačbe (3.23) je očitno, da je dinamiko obravnavanega kavitacijskega mehurčka pri takem 
načinu generacije najlažje manipulirati s spremembo končne hitrosti sklopa oz. s tlakom v 
cilindru in potjo, ki jo opravi cev z vodo. Posledično smo pri naših meritvah spreminjali 
zgolj tlak, pod katerim so bili cilindri in pri tem iz zajetih slik določili končno hitrost igle z 
začetnim mehurčkom. Pri tem smo pri vseh eksperimentih ohranili enako razdaljo cevi do 
omejevala. 
 
 
 Potek meritev 
Eksperiment smo pričeli s prekuhavanjem destilirane vode, da bi iz nje odstranili 
neraztopljene pline. Za tem smo vzorec pustili, da se ohladi na sobno temperaturo, nato pa 
smo ga vlili v akrilno cev. Slednjo smo za tem namestili v sklop naše eksperimentalne 
postaje. Sledilo je polnjenje pnevmatskih cilindrov, katerim je bil z mehansko varovalko 
onemogočen takojšnji pomik, za tem pa generacija začetnega kavitacijskega jedra v obliki 
manjšega zračnega mehurčka na koncu injekcijske igle. Podatki poskusov so zapisani v 
preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9 Delovne vrednosti vplivnih parametrov pri UC 
Fizikalna veličina Vrednosti parametrov 
Tlak v cilindru [푏푎푟] 0,5/1,0/1,5/2,0 
Oddaljenost cevi od omejevala [푚푚] 14,96 
Velikost začetnega mehurčka [푚푚] < 1,3 푚푚 
Čas prekuhavanja [푚푖푛] ~30 
Temperatura vode[°퐶] ~25 
 
 
V naslednji fazi smo sprostili mehansko varovalko in s tem omogočili cilindrom, da so cev 
silovito treščili v omejevalo nad njo. Dogajanje smo karakterizirali s hitro kamero pri 
nastavitvah zapisanih v preglednici 3.10. Kamero smo povezali z osebnim računalnikom, na 
katerem smo podatke na koncu tudi obdelali. Podatki so tabelarno predstavljeni v 
preglednicah in. 
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Preglednica 3.10 Nastavitve snemanja pri UC 
Parameter Vrednost 
Hitrost snemanja [퐹푃푆]  6400 
Hitrost zaslonke [휇푠] 50 
Prostorska ločljivost [푝푥 × 푝푥] 1280 × 720 
 
 
 Merilna negotovost 
Pri poizkusnih meritvah smo izpostavili (in v preglednico 3.11 zapisali) pomanjkljivosti oz. 
negotovosti, ki so prisotne pri generaciji mehurčka z našo eksperimentalno postajo. V prvi 
vrsti je težavna generacija začetnega mehurčka, saj je način, na katerega se trenutno to izvaja, 
dokaj primitiven. Ventil, s katerim naj bi nadzorovali količino zraka, ima zelo sunkovito 
karakteristiko, kar pomeni, da je dolgo časa zaprt, nato pa se nenadoma skoraj popolnoma 
odpre in v iglo spusti preveč zraka, ki se zaradi močnih vzgonskih sil ne ustavi na ustju igle, 
ampak se dvigne proti površju. Ponovljivost velikosti začetnega mehurčka je zaradi tega 
torej zelo slaba. 
 
Preglednica 3.11 Standardne merilne negotovosti elementov eksperimentalne verige za UC 
Merilnik Standardna merilna negotovost - 풖 
Merilnik tlaka [푏푎푟] 0,029 
Ločljivost slike [휇푚] 25 
Algoritem [푚푚] 0,25 
 
 
Naslednjo težavo predstavlja prisotnost zraka v delu igle/cevi od ustja igle do ventila, saj 
predstavlja ta zrak nekakšen mrtvi volumen, ki skupaj z začetnim mehurčkom ekspandira in 
tako povzroča popačenje oblike in same dinamike mehurčkov. Ta vpliv se lahko nekoliko 
zmanjša z vodoravno postavitvijo igle. Drug ukrep bi lahko bil močno stanjšanje igle, da bi 
se povečalo vpliv kapilarnih sil na zrak v njej, a na trgu nismo našli tanke igle, ki bi bila tudi 
ustrezno dolga. Bolj kompleksni ukrepi grejo v smer reguliranega doziranja majhne količine 
zraka, kar pa je zamudno in s tehničnega vidika tudi zahtevno. 
 
Ostale vire eksperimentalne negotovosti predstavljajo še anizotropija tlačnega polja zaradi 
prisotnosti trdne površine v obliki igle, prisotnost neizločenih kavitacijskih jeder (raztopljeni 
in neraztopljeni plini, trdni delci ter zareze in izbokline na cevi), v končni fazi pa tudi pogoji 
okolice (tlak in temperatura) in negotovost uporabljenega programskega orodja za analizo. 
 
Velika težava te metode je, da njene negotovosti izvirajo iz parametrov, ki jih je zahtevno 
številčno ovrednotiti. Posledično smo predvidevali, da bo ponovljivost naših meritev slaba, 
varianca rezultatov pa težko pojasnljiva. 
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju so najprej predstavljene značilnosti posamezne metode, ki se nanašajo 
predvsem na depozit energije oz. pretvorbo izhodiščne energije v potencialno energijo 
mehurčka. V končni fazi je prikazana primerjava med posameznimi metodami z vidika 
prileganja diferencialni enačbi, oblike, prisotnosti plinov in nečistoč po kolapsu ter dinamike 
mehurčka ob trdni površini. Ob vseh rezultatih je prisotna tudi razprava o njihovi točnosti in 
o možnih izboljšavah izvedbe eksperimenta in njegove proge. 
 
 
4.1 Nizkonapetostna razelektritev 
Glede na to, da je naša postaja za generacijo kavitacijskega mehurčka z nizkonapetostno 
generacijo slonela na hipnem praznjenju kondenzatorja, je dokaj hitro postalo očitno, da 
lahko na dinamiko in druge lastnosti mehurčka vplivamo z električno upornostjo, 
kapacitivnostjo kondenzatorjev in električno upornostjo vezja oz. elektrod. Pri tem je prvi 
dve veličini relativno enostavno spreminjati, medtem ko pa bi potrebovali za opazovanje 
vpliva električne upornosti visokotokovne upore, ki jih pri svojih eksperimentih nismo imeli 
na razpolago. Pri naših poizkusih so bili namreč prisotni relativno dolgi pulzi električnega 
toka do 100 퐴, zaradi katerih so se običajni upori pregoreli. V svojem predhodnem delu [79] 
pa smo vseeno dokazali, da velikost mehurčka rahlo pada z večanjem dolžine in s tem 
posledično električne upornosti elektrod. 
 
 
4.1.1.1 Vpliv električne napetosti 
Pri obravnavanem eksperimentu smo spreminjali električno napetost od 20 푉  do 60 푉 , pri 
čemer je bila kapacitivnost vezja 4,4 푚퐹 , električna upornost vezja manj kot 1 훺, 
temperatura in tlak okolice pa okoli 25 °퐶 in 981 푚푏푎푟. Največji polmer mehurčka je bil 
pričakovano dosežen pri 60 푉 , in sicer 4,38 푚푚. Prav tako je bila pri električni napetosti 60 푉  dosežena tudi najvišja učinkovitost razelektritve. Ta je vseeno izredno nizka (cca. 1 %). Vrednosti velikosti mehurčka so nekoliko nižje od tistih, ki smo jih dobili v našem 
predhodnem delu, a je to najbrž posledica različnih kapacitivnosti, ki so se razlikovale za 2,4 푚퐹 . Učinkovitost razelektritve smo to pot določili glede na dejanski čas razelektritve in 
je zato posledično nekoliko višja, kot smo jo izračunali v našem prejšnjem delu.  
Rezultati in diskusija 
52 
Tokrat naših meritev nismo aproksimirali, saj še vedno ne poznamo celotnega fizikalnega 
ozadja obravnavanega pojava. Zaključimo lahko le, da je bistven parameter pri generaciji 
mehurčkov poleg samih elektrotehničnih parametrov (električne upornosti, napetosti in 
kapacitivnosti) predvsem učinkovitost razelektritve. Težava pri tem je, da je tudi slednja 
odvisna od elektrotehničnih parametrov, kot potrjujejo tudi rezultati na sliki 4.1, iz katere je 
razvidno spreminjanje učinkovitosti razelektritve glede na električno napetost. Enačba (4.1) 
je tako zgolj oblika aproksimativnega modela, ki naj bi ponazarjal odvisnost med električno 
napetostjo in največjim polmerom mehurčka, ko časa razelektritve ne omejimo na 
konstantno vrednost. 
 
푅푚푎푥(푈0) = ⎷
√√√√ 3 푈02 퐶0  (1 − 푒−2 푡푟퐶0푅Ω ) 휂푟8휋 (푝∞ − 푝푝)
3 = 퐾0√푈02 (1 − 푒퐾1푡푟(푈0)) 휂푟(푈0)3  (4.1) 
 
Na sliki 4.1 je očiten močan vpliv električne napetosti na velikost mehurčka (stopnja 
značilnosti znaša 1,6 × 10−16). Ta veličina namreč predstavlja čisto obremenitev (analogno 
sili), s katero napolnimo naš hranilnik v obliki kondenzatorja (analogno vzmeti). Večja ko 
je torej električna napetost, več energije je spravljene v kondenzatorju, večji je generiran 
mehurček. 
 
 
 
Slika 4.1 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od električne napetosti 
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Z iste slike je po drugi strani razvidno, da tudi učinkovitost razelektritve raste s poviševanjem 
električne napetosti. Edina izjema je območje od 20 푉  do 30 푉 , kjer rezultati z višanjem 
napetosti padajo. Pri tem je smotrno v obzir vzeti, da je negotovost vrednosti učinkovitosti 
razelektritve zaradi kombinirane negotovosti vseh v enačbi prisotnih veličin pri 20 푉  zelo 
velika, tako da je ta trend težko napovedati za vrednosti, ki se približujejo ničli. 
 
 
4.1.1.2 Vpliv električne kapacitivnosti 
V drugem primeru smo pri enakih pogojih okolice (푇 ≅ 25 °퐶; 푝∞ ≅ 981 푚푏푎푟;  푅표ℎ푚 <1 Ω) električno napetost ohranili na konstantni vrednosti, medtem ko smo z vklapljanjem in 
izklapljanjem kondenzatorjev spreminjali električno kapacitivnost vezja od 2,2 푚퐹  do 13,4 푚퐹 . 
 
Tudi v tem primeru zaradi nepoznavanja vpliva kapacitivnosti na učinkovitost razelektritve, 
meritev nismo aproksimirali. Enako kot pri vplivu električne napetosti pa velja, da bi ob 
poznavanju narave razporeditve energijskih tokov (potencialna energija mehurčka, 
akustična, optična, kemična in druge) lahko zasnovali aproksimativni model v obliki, kot ga 
podaja enačba (4.2). 
 
푅푚푎푥(퐶0) = ⎷
√√√√ 3 푈02 퐶0 (1 − 푒 −2 푡푟퐶0푅훺 ) 휂푟8휋 (푝∞ − 푝푝)
3 = 퐾0√퐶0(1 − 푒퐾1푡푟(퐶0)) 휂푟(퐶0)3  (4.2) 
 
Pričakovano smo največji povprečni polmer mehurčka dosegli pri največji zagotovljeni 
kapacitivnosti razelektritvenega vezja, kakor je razvidno iz slike 4.2. Največja velikost 
mehurčka in učinkovitost razelektritve zelo linearno naraščata s kapacitivnostjo, če pa bi se 
še bolj približali koordinatnem izhodišču, bi zaradi korenske odvisnosti velikosti mehurčka, 
njegova največja velikost najbrž strmo padla proti vrednosti nič. Pri eksperimentih v 
prihodnosti bi bilo smiselno preučiti še razelektritve pri zelo majhnih kapacitivnostih, da bi 
se potrdilo predpostavljeni aproksimativni model. Stopnja značilnosti za to odvisnost je 
znašala 7,42 × 10−10, kar priča o visoki verjetnosti, da sta parametra med seboj povezana. 
Zanimiv je gradient velikosti mehurčka, ko preidemo s treh kondenzatorjev s skupno 
kapacitivnostjo 6,6 푚퐹  na en sam kondenzator s kapacitivnostjo 6,8 푚퐹 . Predpostavljamo, 
da do spremembe najbrž pride zaradi spremenjenih neizmerjenih elektrotehničnih 
parametrov, kot sta notranja upornost in puščanje električnega toka, ki sta lastnosti vsakega 
kondenzatorja.  
 
Ena glavnih ugotovitev pri generaciji mehurčka z nizkonapetostno razelektritvijo je bila, da 
visoke kapacitivnosti znatno povišujejo čas depozita energije. Posledično se porajajo 
vprašanja o veljavnosti domneve, da lahko s takim načinom generiranja posnemamo 
kavitacijske mehurčke, ki se pojavljajo v praksi. Proces, ki pri tem nastane, spominja bolj na 
vrenje, kot na nastanek mehurčka zaradi lokalnega padca tlaka. Pri nadaljnjih eksperimentih 
bi bilo smiselno nadzorovati sam čas razelektritve, za kar bi potrebovali dodatno merilno 
opremo, ki bi omogočala hitrejše odpiranje in zapiranje razelektritvenega kanala. S tem bi 
zmanjšali trajanje ionizacije in vrenja ter s tem posledično omogočili, da rast in dinamiko 
mehurčka narekuje tlačni val, ki ga povzroči začetna ekspanzija plazme. 
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Slika 4.2 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od kapacitivnosti vezja 
 
 
 Vpliv električne prevodnosti vode  
Kot parameter za oceno kakovosti obravnavanega medija smo, kot že povedano, izbrali 
električno prevodnost kapljevine. Ta izbira ni bila najbolj smotrna, saj se je izkazalo, da ta 
lastnost nima bistvenega vpliva na dinamiko mehurčka pri eksperimentih, ki kapljevine ne 
uporabljajo kot električni vodnik. Sem pa spadajo vse obravnavane metode z izjemo 
generacije z visokonapetostno razelektritvijo. 
 
Pri obravnavanem eksperimentu smo z dodajanjem navadne kuhinjske soli obravnavanemu 
vzorcu vode poviševali električno prevodnost. Pri tem so bili prisotni električna napetost v 
višini 40 푉 , električna kapacitivnost vezja 4,4 푚퐹 , električna upornost vezja manj kot 1 훺, 
temperatura in tlak okolice pa okoli 25 °퐶 in 981 푚푏푎푟. 
 
Eksperiment smo vseeno izvedli in prišli do rezultatov prikazanih na sliki 4.3. Iz obeh je 
razvidno, da je vpliv povečane električne prevodnosti medija na največji polmer mehurčka 
zanemarljiv. Do spremembe pride šele pri električni prevodnosti vode 0,1 푆 푐푚⁄ , kar pa bi 
prav lahko bil vpliv spremembe gostote snovi zaradi velike količine dodane soli. Posledično 
bi bilo treba kakovost vode popisovati z drugimi veličinami, kot so vsebnost trdnih delcev 
ali količina raztopljenih in neraztopljenih plinov. Naša opažanja iz predhodnega dela, ko je 
bilo razvidno, da mehurček v destilirani vodi dosega manjše velikosti kot v vodovodni, je 
treba podrobneje razčleniti s prej omenjenimi parametri kakovosti. Težava pri tem je, da so 
instrumenti za meritve teh veličin dragi, zahtevajo določeno znanje in da je posledično 
potrebna zasnova kompleksnejših eksperimentalnih prog.  
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Slika 4.3 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od el. prevodnosti medija 
 
 
4.1.2.1 Vpliv temperature medija 
Zadnji analizirani vplivni parameter je bila temperatura medija, ki vpliva na praktično vse 
snovske lastnosti obravnavanega medija. V prvi vrsti se pri opazovanju mehurčka v 
odvisnosti od temperature osredotočimo na vpliv, ki ga ima slednja na tlak uparjanja 
kapljevine, saj ta neposredno nastopa v naši vodilni enačbi eksperimenta. Posledično lahko 
zapišemo enačbo za aproksimativni model našega eksperimenta. Pri tem smo uporabili 
aproksimacijo odvisnosti tlaka uparjanja od temperature, ki so jo zasnovali v Buck in 
sodelavci iz podjetja Buck Research Instruments, LLC [95] in je zapisana z enačbo (4.3), 
kjer je 푝푝 tlak uparjanja medija v 푘푃푎, 푇  temperatura medija v °퐶. Največja relativna napaka 
tega modela je pri okoli 75 °퐶, in sicer nekaj manj kot 0,1 % merjene vrednosti. 
 
푝푝(푇 ) = 0,61121 푒((18,678− 푇234,5)( 푇257,14+푇)) (4.3) 
 
Nadalje lahko ob hipotezi, da so vse ostale vrednosti z izjemo izkoristka, od temperature 
neodvisne, zapišemo enačbo (4.4), ki predstavlja naš predpostavljeni aproksimativni model 
za odvisnost največjega polmera mehurčka od temperature medija. 
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푅푚푎푥(푇 ) = ⎷
√√√√ 3 푈02 퐶0  (1 − 푒−2 푡푟퐶0푅Ω ) 휂푟8휋 (푝∞ − 푝푝)
3
= 퐾0⎷
√√ 휂푟(푇 ) (1 − 푒퐾1푡푟(푇))
푝∞ − 0,61121 푒((18,678 − 푇234,5)( 푇257,14+푇))
3
 
(4.4) 
 
Pri dotičnem eksperimentu so bili prisotni podobni pogoji kot pri vseh prej obravnavanih 
eksperimentih, in sicer električna napetost 40 푉 , električna kapacitivnost 4,4 푚퐹 , 
električna upornost vezja manj kot 1 훺 in tlak okolice okoli 25 °퐶 in 981 푚푏푎푟. 
 
Na sliki 4.4 je prikazana odvisnost povprečnega največjega polmera mehurčka in 
učinkovitosti razelektritve od temperature medija. Pričakovano je, da tako maksimalni radij 
kot učinkovitost razelektritve rasteta skupaj s temperaturo medija, saj ima ta vse nižji tlak 
uparjanja, s tem pa je vse bolj dovzeten za pojav kavitacije. Na žalost nam ni uspelo izvesti 
eksperimentov pri temperaturah vode nad 90 °퐶, kjer se tlak uparjanja drastično dvigne, saj 
na razpolago nismo imeli grelnika z nastavljivo toplotno močjo in se je voda pred 
eksperimentom že močno ohladila na okoliškem zraku.  
 
 
 
Slika 4.4 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od temperature medija 
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4.2 Visokonapetostna generacija 
Pri viskonapetostni generaciji kavitacijskega mehurčka smo želeli manipulirati iste 
parametre kot pri njeni nizkonapetostni različici, a to v praksi ni bili mogoče, ker smo kot 
vir visokih električnih napetosti uporabljali komercialni piezoelektrični element, ki ni 
dopuščal spreminjanja svojih konstrukcijskih lastnosti (hod kladiva). Posledično smo 
električno napetost spreminjali posredno preko razdalje med elektrodama.  
 
Negotovosti so pri tej metodi veliko višje zaradi močnega vpliva razdalje med elektrodama 
na generirano električno napetost. Posledično so nekatere stopnje zaupanja zgolj 68,3 %, da 
so ostali prikazani grafi berljivi. 
 
 
 Vpliv električne upornosti elektrod 
Ko opazujemo vpliv električne upornosti vezja oz. elektrod na generacijo mehurčka z 
visokonapetostno napetostjo, je treba upoštevati, da je prisotna delitev napetosti med 
bakrenimi in drugimi kovinskimi vodniki ter vodo med elektrodama. Posledično dobi naša 
vodilna enačba obliko enačbe (4.5). 
 
푅푚푎푥(푅훺) = ⎷
√√√
√ 3 퐸푃2  푥2 퐶0 (1 − 푒 −2 푡푟퐶0(푅훺+퐺퐾−1) ) 휂푟
8휋 퐺퐾2  (푅훺 + 퐺퐾−1)2 (푝∞ − 푝푝)
3
= 퐾0√(푅훺 + 퐾1)−2 (1 − 푒퐾2 푡푟(푅훺)(푅훺+퐾1) )휂(푅훺)3  
(4.5) 
 
Če zgornjo enačbo z naključnimi vrednostmi konstant preizkusimo, lahko vidimo, da naj bi 
se njegov radij z večanjem upornosti linearno zmanjševal do točke, kjer do razelektritve ne 
pride več. Linearno zmanjšanje radija naj bi se pojavilo že pri dodajanju zelo majhnih 
uporov.  
 
Pri naših eksperimentih, ki smo jih izvedli pri vrzeli 100 휇푚, električni kapacitivnosti okoli 30 푝퐹 , električni prevodnosti vode 1,45 휇푆 푐푚⁄ , temperaturi okolice okoli 25 °퐶 in 
zračnem tlaku približno 981 푚푏푎푟, tega trenda nismo uspeli potrditi. Kot je prikazano na 
sliki 4.5 (rdeče točke predstavljajo meritve s tremi ali manj poskusi), smo namreč skoraj pri 
vsaki nastavljeni električni upornosti izmerili enako velikost generiranega mehurčka. Izjema 
je zadnjih nekaj meritev pri električnih upornostih nad 10 푀훺, kjer velikost mehurčka (na 
logaritemski skali) drastično pade. 
 
Prišli smo do zaključka, da zaradi uporabe zelo kratkega pulza enosmernega toka uporabljeni 
električni upori niso več padli v domeno Ohmovega zakona linearne odvisnosti električne 
napetosti, toka in upornosti. Signali z izrazito pulzno obliko (kratka perioda in visoka 
amplituda) na elektrotehnične gradnike vplivajo podobno kot visoke frekvence izmeničnega 
toka. To pa posledično pomeni, da ne moremo več govoriti o električni upornosti, ampak 
moramo vpeljati pojem električne impedance, ki združuje klasično upornost ter reaktanco. 
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Slednja predstavlja upor proti spremembam toka ali napetosti zaradi kapacitivnosti in 
induktivnosti opazovanega elementa. V našem vezju sicer ni bilo prisotnih kapacitivnih ali 
induktivnih elementov, a ima vsak elektrotehnični gradnik v praksi parazitsko kapacitivnost 
in induktivnost. Slednji pri visokih frekvencah začneta prevladovati nad upornostjo, s tem 
pa postaja upor vse bolj podoben prevodniku. Zaradi tega naš upor ni uspel zmanjšati 
apliciranega električnega toka in s tem velikosti mehurčka. Obravnavani eksperiment bi 
lahko izboljšali z uporabo ustreznih vezij, ki so posebej namenjena visokofrekvenčnim 
signalom. 
 
 
 
Slika 4.5 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti visokonapetostne razelektritve od 
električne upornosti vezja 
 
Ugotovili smo, da je padec polmera mehurčka pri zelo velikih električnih upornostih nastal 
zaradi električnega preboja na jekleni pozicionirni sistem. To se je zgodilo, čeprav smo 
elektrode izolirali, a se je plastika očitno po velikem številu eksperimentov utrudila. Preko 
nastalih luknjic in razpok je imela iskra omogočeno pot do jeklenega nosilca, ki ji je nudil 
manjšo električno upornost. 
 
 
 Vpliv razmaka med elektroda 
Pri generaciji mehurčka z visokonapetostno razelektritvijo smo pri svojih eksperimentih 
uporabili improviziran sistem za generacijo visoke napetosti v obliki piezoelektričnega 
vžigalnega elementa. Ta ni omogočal upravljanja višine električne napetosti in 
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kapacitivnosti, zato smo posledično napetost spreminjali preko razmaka med elektrodama, 
od katerega naj bi bila napetost upoštevajoč enačbo (3.23) linearno odvisna.  
 
Na sliki 4.6 so prikazane izmerjene vrednosti povprečnega največjega radija mehurčka in 
izračunane vrednosti učinkovitosti razelektritve v odvisnosti od razmaka med elektrodama, 
pri električni kapacitivnosti okoli 30 푝퐹 , električni upornosti elektrod manj kot 1 훺, 
električni prevodnosti vode 1,45 휇푆 푐푚⁄ , temperaturi okolice okoli 25 °퐶 in zračnem tlaku 
približno 981 푚푏푎푟. 
 
Zanimiv je predvsem potek učinkovitosti razelektritve, saj je ta najvišja (okoli 18 %) pri 
manjših razdaljah med elektrodama. Predvidevamo, da do tega pride zaradi večje količine 
energije, ki je potrebna za formacijo daljšega plazemskega kanala in nadaljnje uparjanje 
okoliške kapljevine. Mehurček svoje največjo velikost doseže pri večjem razmaku oz. 
porušitveni napetosti, za tem pa vrednost pade, dokler pri 500 휇푚 med elektrodama do 
razelektritve več ne pride. To se bržkone zgodi zaradi tega, ker piezoelektrični element ne 
zmore več zagotoviti ustrezne napetosti, pri kateri bi prišlo do porušitve kapljevine. Pri tem 
velja omeniti, da je verjetnost razelektritve padala že pri manjših vrzelih (od desetih 
poizkusov je pri 350 휇푚 in 400 휇푚 do razelektritve prišlo zgolj štirikrat oz. dvakrat).  
 
 
 
Slika 4.6 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od razmaka med elektrodama 
pri VNR 
 
Tudi v tem primeru aproksimativnega modela nismo zasnovali v celoti, tudi tokrat zaradi 
nepoznavanja fizikalnega ozadja, ki določa razporeditev energij pri razelektritvi oz. njeno 
učinkovitost pretvorbe v potencialno energijo mehurčka. Edina možnost za aproksimacijo je 
bila uporaba polinoma visoke stopnje, zaradi česar pa bi bil model nestabilen, njegova 
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obnovljivost na sorodnih eksperimentih pa negotova. Predpostavljena aproksimacija je 
zapisana z enačbo (4.6), kjer je 퐸푃  jakost električnega polja, pri kateri pride do porušitve 
obravnavane kapljevine, 푥 pa dolžina vrzeli med elektrodama. 
 
푅푚푎푥(푥) = ⎷
√√√
√ 3퐸푃2  푤2 퐶0 (1 − 푒 −2 푡푟퐶0(푅훺+퐺퐾−1) )휂푖,푘
8휋 퐺퐾2  (푅훺 + 퐺퐾−1)2 (푝∞ − 푝푝)
3 = 퐾0√푤(1 − 푒−2 푡푟(푤) )휂(푤)3  (4.6) 
 
Stopnja značilnosti je bila v primerjavi s prejšnjimi eksperimenti zelo visoka (0,01), a se 
vseeno nahaja pod vrednostjo (0,05), ki po dogovoru določa mejo za ovržbo ničelne 
hipoteze. 
 
 
 Vpliv električne prevodnosti vode 
Podobno kot pri generaciji mehurčka z nizkonapetostno razelektritvijo smo tudi tukaj za 
povečanje električne prevodnosti vode dodajali kuhinjsko sol. Pri tem so bili prisotni 
naslednji parametri: razmak med elektrodama 100 휇푚, električna kapacitivnost okoli 30 푝퐹 , električna upornost vezja manj kot 1 훺, ter temperatura okolice okoli 25 °퐶 in zračni 
tlak približno 981 푚푏푎푟. 
 
Aproksimativni model je praktično identičen tistemu, ki popisuje odvisnost velikosti 
mehurčka od električne upornosti vezja, le da v tem primeru kot spremenljivka nastopa 
električna prevodnost vode med elektrodama. 
 
푅푚푎푥(푔푣) = ⎷
√√√
√ 3 퐸푃2  푥2 퐶0 (1 − 푒 −2 푡푟퐶0(푅훺+퐺퐾−1) ) 휂푖,푘
8휋 퐺퐾2  (푅훺 + 퐺퐾−1)2 (푝∞ − 푝푝)
3
= 퐾0⎷
√√(퐾1 + 퐺퐾−1)−2 (1 − 푒퐾2 푡푟(푔푣)(퐾1+퐺퐾−1))휂(퐺퐾)3  
(4.7) 
 
Na sliki 4.7 sta prikazani odvisnosti največje velikosti mehurčka in učinkovitosti 
razelektritve od električne prevodnosti vode med elektrodama. Pri tem velja omeniti, da je 
raven zaupanja za prikazane vrednosti velikosti mehurčka 99,5 %, medtem ko je stopnja 
zaupanja za prikazane vrednosti učinkovitosti 68,3%. To je posledica kumulativne vrednosti 
vseh prisotnih negotovosti, ki jih moramo upoštevati pri izračunu učinkovitosti razelektritve. 
 
Vpliv električne prevodnosti vode pri tej metodi smo obravnavali iz dveh vidikov. Bolj 
intuitiven izmed njiju je vidik delilnika napetosti. Večja ko je prevodnost vode, manjša je 
upornost in manj električne napetosti nase prevzame kot del električnega vezja, če 
upoštevamo, da ostane električna upornost preostalega vezja konstantna. To se odrazi v 
šibkejšem električnem polju, kateremu je voda izpostavljena, to pa posledično lahko pomeni, 
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da ne bo prišlo do električne porušitve materiala. To je najbolj verjetna razlaga intenzivnega 
padca velikosti mehurčka pri električni prevodnosti vode nad 20 휇푆 푐푚⁄ . 
 
Drugi vpliv električne prevodnosti na generacijo mehurčka pa izvira iz njene povezave s 
kompleksno dielektričnostjo, ki nastopi, ko obravnavamo izmenične oz. pulzne tokove, in 
upošteva izgube dielektrika. Slednje so odvisne od frekvence električne napetosti in od 
prevodnosti dielektrika. Z višanjem električne prevodnosti, se izgube dielektrika prav tako 
povečujejo, tako da postaja vse manj podoben izolatorju [96]. 
 
Kako vse opisano vpliva na velikost generiranega mehurčka, je težko z gotovostjo trditi. 
Potrebna prebojna jakost električnega polja z višanjem prevodnosti pada. Posledično lahko 
naraste do te meje, da formacija plazemskega kanala ni več potrebna, saj lahko naboj steče 
preko prostih elektronov v samem mediju. 
 
 
 
Slika 4.7 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od električne prevodnosti vode 
pri VNR 
 
 
4.2.3.1 Vpliv temperature medija 
Zadnji izmed opazovanih vplivnih parametrov je bila tudi pri tem eksperimentu temperatura 
vode. Gre za parameter, ki vpliva na vrsto drugih za nas pomembnih fizikalnih veličin, kot 
so prebojna jakost, tlak uparjanja, električna prevodnost, gostota itd. Pri tem so bili prisotni 
naslednji parametri: razmak med elektrodama 100 휇푚, električna kapacitivnost okoli 
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30 푝퐹 , električna upornost vezja manj kot 1 훺, ter temperatura okolice okoli 25 °퐶 in zračni 
tlak približno 981 푚푏푎푟.  
 
Izhodišče za aproksimativni model je bil tako kot vselej izraz zapisan v enačbi (4.8).  
 
푅푚푎푥(푇 ) = ⎷
√√√
√ 3 퐸푃2  푥2 퐶0 (1 − 푒 −2 푡푟퐶0(푅훺+푔푣−1) ) 휂푖,푘
8휋 푔푣2 (푅훺 + 푔푣−1)2 (푝∞ − 푝푝)
3
 
(4.8) 
 
V slednji, kot že rečeno, nastopa vrsta od temperature odvisnih fizikalnih veličin, ki jih lahko 
zapišemo z določenimi aproksimacijami. Tak primer smo že uporabili, in sicer za 
aproksimacijo odvisnosti tlaka uparjanja od temperature medija, ki jo podaja enačba (4.3). 
Poznana je tudi aproksimacija odvisnosti električne prevodnosti vode od temperature [97], 
ki je podana z enačbo (4.9), kjer sta 퐴 in 퐵 konstanti definirani z enačbama (4.10) in (4.11), 푔푣,25 pa je specifična električna prevodnost vode pri 25 °퐶. 
 
푔푣(푇 ) = 0,889 × 10퐴퐵 푔푣,25 (4.9) 
퐴 = 1,37023(푇 − 20) + 8,36 × 10−4(푇 − 20)2 (4.10) 
퐵 = 109 + 푇  (4.11) 
 
Za odvisnost električne upornosti uporabljenih elektrod lahko predpostavimo, da zadostuje 
linearna aproksimacija, kar v splošnem velja za večino kovin. Trši oreh je temperaturna 
odvisnost prebojne jakosti, za katero v literaturi, vsaj za vodo, nismo našli nobene 
aproksimacije. Kljub temu pa smo na podlagi linearnih odvisnosti popisanih kapljevin tudi 
v našem primeru predpostavili, da gre za polinomsko aproksimacijo prve stopnje. Tako kot 
pri vseh ostalih do sedaj obravnavanih primerih, sta nam tudi tokrat edini neznanki ostali 
odvisnost učinkovitost razelektritve in časa razelektritve od opazovanega vplivnega 
parametra. Posledično dobimo novo aproksimativno enačbo, če v enačbo (4.8) vstavimo vse 
poznane približke fizikalnih odvisnosti. 
 
푅푚푎푥(푇 ) = 퐾0⎷
√√√√
√√(퐾1푇 + 퐾2)2 (1 − 푒 −2 푡푟(푇)(푅훺(푇)+푔푣−1(푇)) )휂푖,푘(푇 )
푔푣2(푇 ) (푅훺(푇 ) + 푔푣−1(푇 ))2  (푝∞ − 푝푝(푇 ))
3
 
(4.12) 
 
Na sliki 4.8 so prikazane izmerjene vrednosti največje velikosti generiranega mehurčka pri 
različnih temperaturah vode in njihove negotovosti. Potek odvisnosti je zelo razgiban, kar je 
najbrž posledica velikega števila temperaturno odvisnih spremenljivk. Sklepamo, da v neki 
točki do razelektritve ne bi več prišlo zaradi povečane električne prevodnosti. Velikost 
Rezultati in diskusija 
 
63 
mehurčka s temperaturo pada navkljub močnemu povišanju uparjalnega tlaka. Zaključimo 
lahko, da je generacija mehurčka z visokonapetostno razelektritvijo temperaturno zelo 
občutljiva. Poleg tega gre za nelinearno odvisnost, kar nadalje poudari pomen upoštevanja 
temperature pri eksperimentih take vrste. 
 
 
 
Slika 4.8 Odvisnost polmera mehurčka in učinkovitosti razelektritve od temperature vode pri VNR 
 
 
4.3 Udarna cev 
Naš primarni cilj eksperimenta, pri katerem smo kavitacijski mehurček generirali s tlačnim 
udarom, je bil preizkus na novo zasnovane eksperimentalne proge. Pri tem smo naleteli na 
obilico težav, v prvi vrsti na slabo nadzorovano količino zraka v začetnem mehurčku. 
Vseeno smo pri tem dobili boljši vpogled v lastnosti na tak način generiranega mehurčka in 
s tem tlakovali pot za nadaljnje poizkuse s tako eksperimentalno zasnovo. 
 
 Vpliv hitrosti ob zaustavitvi 
Ker so bili generirani mehurčki oblikovno zelo neponovljivi smo pri eksperimentih 
spreminjali zgolj en parameter, in sicer tlak v cilindrih ter s tem posledično končno hitrost 
cevi. Pri tem smo potrdili pričakovano linearno odvisnost velikosti kavitacijskega mehurčka 
od hitrosti cevi, kot je prikazano na sliki 4.9, kjer je prikazana odvisnost velikosti mehurčka 
od končne hitrosti udarne cevi. 
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Slika 4.9 Odvisnost polmera mehurčka od končne hitrosti udarne cevi 
 
Varianca na sliki 4.9 je naključna, najverjetnejši razlogi zanjo pa so nihanja cevi ob začetnem 
pospeševanju in ob sunkoviti ustavitvi ter odvečen zrak v igli, ki ga podtlak zaradi trka cevi 
povleče v mehurček. Obravnavani eksperiment potrebuje določene izboljšave z vidika 
začetnega mehurčka, ki je trenutno zelo neponovljiv. Prisotne tresljaje bi se lahko izločilo 
še z dodanim elektromagnetom na mestu, ki ga trenutno zaseda omejevalo. S tem bi se 
preprečilo odboj cevi in posledično nihanje mehurčka ob maksimalnem radiju. 
Dobra stvar naših poskusov je bila, da ni bilo ob kolapsu mehurčka, generiranega z udarno 
cevjo, ni bilo vidnih praktično nobenih neraztopljenih plinov. To pomeni, da s to metodo 
dejansko poustvarimo »prav« kavitacijski mehurček, ki ob svojem kolapsu v veliki meri 
kondenzira nazaj v kapljevino. 
 
Gre torej za metodo, na kateri velja delati tudi v prihodnje, in ki lahko, z določenimi 
izboljšavami, postane referenčna metoda za opazovanje vplivov posameznega 
kavitacijskega mehurčka. 
 
4.4 Primerjava metod 
V tem poglavju obravnavamo za naše magistrsko delo bistveno področje, in sicer primerjavo 
metod. Pri tem smo se osredotočili predvsem na skladnost z Rayleigh-Plessetovo 
diferencialno enačbo, ki popisuje idealni kavitacijski mehurček kot posledico znižanega 
tlaka. S tem smo želeli razjasniti ali metode, ki slonijo na lokalnem depozitu toplote, dobro 
sledijo prej omenjeni diferencialni enačbi.  
 
R² = 0,8292
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
R
m
ax
,a
v
g
[m
m
]
Δv [m/s]
Rezultati in diskusija 
 
65 
V drugem sklopu smo v sklopu oblikovne analize obravnavali izoperimetrično neenakost oz. 
okroglost in konveksnost oz. valovitost konture karakterističnega mehurčka. S tem smo 
želeli preveriti vpliv trdnih površin v obliki elektrod pri razelektritvah in igle z začetnim 
mehurčkom pri udarni cevi. Oblika mehurčka je bistvena tudi v navezavi z zadnjim sklopom 
primerjave metod, in sicer asimetričnim kolapsom ob trdni površini.  
 
V končni fazi smo torej preverili še obnašanje mehurčkov ob trdni površini. Predvidevali 
smo namreč, da bodo v tem primeru elektrode še posebej vplivale na dinamiko mehurčkov, 
saj so v stiku oz. najbolj blizu prav na mestu, kjer naj bi po teoriji potoval nastali curek.  
 
Na žalost nam je zmanjkalo časa za generacijo kavitacijskih mehurčkov ob steni z udarno 
cevjo, saj ta eksperiment še ni povsem dokončan, tako da nismo izvedli primerjave 
temperaturne odvisnosti vseh metod in obnašanje mehurčka, generirane z udarno cevjo, ob 
steni. 
 
 
 Skladnost z Rayleigh-Plessetovo enačbo 
V prvi fazi smo tako, kot rečeno, preverili, kako se skladajo generirani mehurčki s 
predpisano diferencialno enačbo. Za ta namen smo izmed posnetkov za vsako metodo 
izbrali, po našem mnenju, najbolj reprezentativen mehurček. Pri tem smo vpeljali določene 
nove parametre za brezdimenzijski popis dogajanja.  
 
Prvi dve brezdimenzijski števili, ki smo ju definirali, sta vezani na razmerje časovnega 
trenutka posamezne slike in izmerjene ali teoretične življenjske dobe mehurčka. Definirani 
sta z enačbama (4.13) in (4.14), kjer je 휏  brezdimenzijski čas glede na izmerjeno življenjsko 
dobo prve oscilacije mehurčka 푡푚,1, 푡푖 pa časovni trenutek na obravnavani sliki. V enačbi 
(4.14) predstavlja 휏푅푎 brezdimenzijski čas glede na numerično določeno življenjsko dobo 
mehurčka 푡푚,푅푎,1,  
휏 = 푡푖푡푚,1 (4.13) 
휏푅푎 = 푡푖푡푚,푅푎,1 (4.14) 
 
Prav tako smo definirali brezdimenzijski premer mehurčka 휁, ki predstavlja velikost 
mehurčka glede na največji polmer prve oscilacije posameznega mehurčka 푅푚푎푥,1. 
Definiran je z enačbo (4.15). Pri tem velja omeniti, da je numerično pridobljena vrednost 
največjega radija mehurčka enaka izmerjeni, saj je bil to eden izmed robnih pogojev 
preračuna. 
 
휁 = 푅(푡)푅푚푎푥,1 (4.15) 
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Numerične izračune smo izvajali v programskem okolju »Wolfram Mathematica«. Za 
metode, ki slonijo na lokalnem depozitu toplote smo uporabili modificirano obliko Rayleigh-
Plessetove enačbe, kakor jo podajajo Soliman in sodelavci v svojem delu [98], kjer 
upoštevajo vpliv spremenjene temperature mehurčka 푇푚 na tlak uparjanja 푝푝. Pri tem so 
temperaturo mehurčka izrazili v odvisnosti od njegovega radija 푅(푡), kakor je predstavljeno 
v enačbi (4.16), kjer so 푇∞ temperatura okoliške kapljevine, 푅0 polmer kavitacijskega jedra, 휅 razmerje specifične izobarne in izohorne toplotne kapacitivnosti ter 푎 ocenjeni polmer 
zgoščene vsebine mehurčka, definiran kot 푅08.86. 
 
푇푚 = 푇∞푅03(휅−1)(푅(푡)3 − 푎3)푘−1 (4.16) 
 
Tlak uparjanja v odvisnosti od temperature mehurčka je podan z enačbo (4.17), kjer je 푝0 
začetni okoliški tlak, ko je 푝∞(푡 = 0), 훥ℎ푝 pa uparjalna toplota obravnavanega medija pri 
tlaku in temperaturi, katerima je izpostavljen. Prisotna je še individualna plinska konstanta 
izražena z razmerjem molske mase 푀  in splošne plinske konstante 푅푢.  
 
푝푝 = 푝0 푒[훥ℎ푝푀푅푢 ( 1푇∞ − 1푇푚)] (4.17) 
 
Zadnja posebnost načina, kakršnega so Soliman in sodelavci reševali diferencialno enačbo, 
je v definiciji gonilnega člena, torej v časovni odvisnosti okoliškega tlaka. Pri tem so izhajali 
iz Bernoullijeve enačbe in posledično odziv okoliškega tlaka na motnjo zaradi generacije 
mehurčka, definirali z enačbo (4.18), kjer je 푟 oddaljenost od centra kavitacijskega 
mehurčka. 
푝∞(푡) = 푝0 − 휌푘2 (푅(푡)
2
푟2 푅̇(푡))
2
 
(4.18) 
 
Pri prilagajanju izračunane krivulje našim izmerkom smo spreminjali predvsem začetno 
hitrost mehurčka 푅̇(푡 = 0). Polmer začetnega mehurčka smo pri metodah z razelektritvijo 
ocenili na velikost polmera elektrod, medtem ko smo pri laserski generaciji vrednost določili 
iterativno, tako da smo dobili čim lepše ujemanje teoretične in izmerjene krivulje. 
 
Pri reševanju Rayleigh-Plessetove enačbe za mehurček generiran z udarno cevjo smo 
uporabili poenostavljen pristop, kakršnega podajata Buogo in Cannelli [99] v svojem delu. 
Z numerično integracijo pridobljena enačba (4.19) kot vhodni parameter zahteva radij 
začetnega kavitacijskega mehurčka 푅푛=0 = 푅0 in polmer pri največji velikosti posamezne 
oscilacije mehurčka 푅푚푎푥. Časovni interval med posameznimi točkami 훥푡 je postranski 
parameter, ki ga definiramo glede na to, kako veliko število točk izračuna potrebujemo. 
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푅(푡푛+1) = 푅(푡푛) − 훥푡√2(푝0 − 푝푝(푇푚))3휌퐾 (
푅푚푎푥3푅(푡푛)3 − 1) (4.19) 
 
Tlak uparjanja pri tem načinu reševanja izrazimo iz enačbe (4.20) za idealni (Rayleighjev) 
kolaps kavitacijskega mehurčka 푡푘,푅푎, pri čemer upoštevamo, da je ta enak izmerjenemu 
času kolapsa. 
 
푝0 − 푝푝(푇푚) = 0,837휌퐾 푅푚푎푥2푡푘,푅푎2  (4.20) 
 
Na sliki 4.10 so prikazane sekvence mehurčkov generiranih z različnimi metodami, pri 
čemer je vrednost v levem spodnjem kotu brezdimenzijski čas glede na življenjsko dobo 
mehurčka, izračunano po Rayleigh-Plessetovi enačbi. Prvi stolpec okvirjev na omenjeni sliki 
predstavlja mehurček zelo zgodaj v njegovem razvoju. Pri razelektritvenih metodah je v tej 
fazi še vidna začetna plazma, medtem ko so beline na slikah laserskega in mehurčka 
generiranega v udarni cevi posledica odbojev svetlobe. V tej fazi je pri vseh metodah moč 
opaziti tudi relativno nizko okroglost mehurčka. To je posledica prisotnih trdnih površin, ki 
vplivajo na tlačno polje v okolici mehurčka, razen pri laserskemu mehurčku, ki tudi v tej 
točki ohrani dokaj okroglo obliko. 
 
Naslednja slika v vsaki sekvenci predstavlja kavitacijski mehurček, ko ta doseže svojo 
maksimalno velikost. Opazimo lahko, da je vrednost brezdimenzijskega časa mehurčka 
generiranega z nizkonapetostno razelektritvijo veliko višja od ostalih treh, kar pomeni, da je 
tak mehurček glede na teoretično dolžino življenjske dobe rasel dlje od ostalih. To opažanje 
se sklada z dejstvom, da je zgolj pri tej vrsti generacije tudi na tej točki še vedno vidna 
plazma znotraj mehurčka, ki tam vzdržuje določeno mero tlaka tako, da kolaps »zamuja«. Iz 
eksperimentalnega vidika do tega pride zaradi prevelike količine razpoložljive električne 
energije v kondenzatorju, ki vzdržuje plazmo med elektrodama. Če bi se želeli znebiti 
predolge razelektritve, bi morali prej zapreti MOSFET tranzistor, kar pa nam je v našem 
primeru onemogočala merilna kartica. 
 
Tretja slika predstavlja mehurček ob njegovem kolapsu. Mehurček generiran z 
nizkonapetostno razelektritvijo še vedno zamuja zaradi svoje predolge rasti, ostali trije pa 
dokaj dobro sovpadajo s svojo predvideno življenjsko dobo. Druga zanimiva stvar v tej fazi 
je minimalni radiji, ki ga dosežejo mehurčki. Po teoriji naj bi ta vrednost dosegla nič, a se 
pri tem ne upošteva razplinjenja kapljevine zaradi visokih temperatur, ki se pojavijo ob 
kolapsu mehurčka. Na sliki 4.10 lahko vidimo, da edino pri tlačnem generiranju mehurčka 
ta ob svojem kolapsu povsem izgine iz vidnega polja. Pri energijskih metodah mehurček ne 
implodira, saj ga napolnijo, zaradi plazme nastali, plini in trdni delci, ki so posledica erozije 
elektrod. 
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V zadnji fazi smo opazovali drugo oscilacijo mehurčka, kjer so zgolj laserski mehurčki 
ohranili sferično obliko, oblika ostalih treh mehurčkov pa se je močno popačila. Temu kot 
že rečeno botrujejo nehomogena tlačna polja, ki jih povzročajo elektrode in igla z začetnim 
mehurčkom. Najbolj izstopa oblika mehurčka generiranega z visokonapetostno 
razelektritvijo, kjer se izhodiščni mehurček razcepi na dva manjša. 
 
 
 
Slika 4.10 Sekvence razvoja mehurčkov generiranih z nizkonapetostno (a) in visokonapetostno 
razelektritvijo (b), laserjem (c) in udarno cevjo (d) 
 
 
Na sliki 4.11 so prikazani časovni poteki mehurčkov generiranih z različnimi metodami 
skupaj s predvideno rešitvijo Rayleigh-Plessetove diferencialne enačbe. Kot smo že omenili 
je očitno, da mehurček, generiran z nizkonapetostno razelektritvijo, ne sledi predvidenim 
velikostim. Ostali trije dosegajo življenjske dobe zelo podobne izračunanim. Odstopanja 
vseeno so, saj je bilo prisotnih veliko virov merilne negotovosti, a so rezultati vseeno 
zadovoljivi in dajejo eksperimentom, ki slonijo na laserski, visokonapetostni in udarni 
metodi, določeno verodostojnost. 
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Slika 4.11 Primerjava med diferencialno enačbo in časovnimi odvisnostmi polmerov mehurčkov, 
generiranih z različnimi metodami  
 
Realnejšo sliko pa pokaže primerjava izmerjenih časov kolapsa z Rayleighjevim 휏푘,푅푎, 
prikazani na sliki 4.12. Na slednji so prikazani povprečne vrednosti vseh meritev pri 
posamezni metodi. Razvidno je, da mehurčka, generirana z udarno cevjo ali nizkonapetostno 
razelektritvijo, močno odstopata od teoretične vrednosti. Menimo, da bi lahko z določenimi 
popravki eksperimentalnih zasnov ta odstopanja popravili. 
 
Pri nizkonapetostni razelektritvi je s tega vidika problematičen čas razelektritve, ki traja 
predolgo in s tem povzroča neskladnost z diferencialno enačbo. V kolikor bi, z uporabo 
ustrezne opreme, ta čas omejili, bi mehurček rastel in se sesedal hitreje.  
 
Pri udarni cevi so prisotna odstopanja posledica nedokončane oz. nepopolne 
eksperimentalne postaja. Težavna je predvsem igla z zrakom, ki ob trku preveč niha in s tem 
moti dinamiko generiranega mehurčka. Druga težava je gibanje zraka v igli ob pospeševanju 
in pojemanju udarne cevi. Zaradi tega namreč ni moč zagotovo določiti premera začetnega 
mehurčka, tok iz igle v mehurček in nazaj pa predstavlja tudi nenadziran pojav, katerega 
vpliv na dinamiko mehurčka ni poznan. Najpreprostejšo rešitev vidimo v navpični postavitvi 
igle, tako da je ta vedno obremenjena zgolj na tlak in nateg namesto na upogib. Težavo z 
uhajanjem zraka, ki bi imela v tem primeru veliko večji vpliv, lahko rešimo s povečanjem 
tlačnega upora na strani igle, kar pomeni, da se čim bolj zmanjša notranji premer igle in s 
tem zraku oteži premikanje. 
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Slika 4.12 Razmerje časa kolapsa in življenjske dobe mehurčka za vse metode 
 
 
 Oblikovna analiza 
Ker je za dinamiko mehurčka pomembna tudi njegova oblika, smo analizirali časovni potek 
dveh oblikovnih faktorjev za reprezentativne mehurčke pri posamezni metodi, kakor ju 
definira Wirth [100] v svojem delu. Prvi faktor je okroglost, predstavljena kot 
izoperimetrična neenakost z enačbo (4.21), drugi parameter pa je solidnost oblike, ki je 
definirana kot razmerje med površino oblike in površino njene konveksne ovojnice, in nam 
podaja informacijo o valovitosti obravnavane oblike. Definirana je z enačbo (4.22). Vrednost 
obeh faktorjev se giblje med nič in ena, pri čemer je njuna vrednost za popolne kroge enaka 
ena. 
 
푓퐼푃푁 = 4휋퐴푃 2  (4.21) 
푓푆 = 퐴퐴퐾푂 (4.22) 
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Na sliki 4.13 je prikazana časovna odvisnost okroglosti obravnavanih mehurčkov. Vidimo 
lahko, da mehurčki generirani s pulzom energije izkazujejo velik padec faktorja okroglosti 
ob svojem kolapsu, kar je pričakovano.  
 
 
 
Slika 4.13 Časovni potek faktorja okroglosti za mehurčke, generirane z različnimi metodami 
 
Po drugi strani pa mehurček, proizveden z udarno cevjo, dokaj linearno izgublja svojo 
sferično obliko, kar je najbolj verjetno posledica vodoravne postavitve igle z začetnim 
mehurčkom. Igla namreč o silovitih pozitivnih in negativnih pospeških prične nihati in s tem 
prav gotovo vpliva na obliko in dinamiko generiranega kavitacijskega mehurčka. Gre torej 
za pomanjkljivost metode, ki bi jo rešili z bolj togim vpetjem igle. 
 
Zanimivo je tudi, da po prvem kolapsu mehurčka zgolj laserski mehurčki ohranijo visoko 
mero okroglosti, medtem ko vsi mehurčki, ki imajo v bližini trdne površine, okroglost 
izgubijo. 
 
Na sliki 4.14 je prikazan faktor solidnosti (valovitosti) oblike analiziranih mehurčkov. 
Razlike so v tem primeru manj očitne, a je vseeno razvidno, da se najbolje tudi v tem primeru 
odreže laserski mehurček, katerega površina se med rastjo in kolapsom praktično ne popači. 
Površine ostalih treh mehurčkov so predvsem v obdobju po prvem kolapsu zelo nepravilnih 
oblik, medtem ko med svojo rastjo ohranjajo dokaj mirno površino. 
 
Najbolj popačen je, tudi z vidika solidnosti, mehurček, generiran z udarno cevjo. Posledično 
lahko zaključimo, da je ta metoda še vedno nepopolna in potrebuje določene izboljšave, 
predvsem na sklopu igle z začetnim mehurčkom, ki je bila do sedaj kriva za puščanje zraka 
v mehurček in s svojimi nihanjem za aktivno motenje njegove oblike. 
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Ostale metode v svoji obliki izkazujejo manj napak, vseeno pa je treba stremeti k zmanjšanju 
njihovih dimenzij v bližini kavitacijskega jedra, da se s tem minimizira njihov vpliv na tlačno 
polje. 
 
 
 
Slika 4.14 Časovni potek faktorja solidnosti za mehurčke, generirane z različnimi metodami 
 
 
 Obnašanje ob trdni površini 
V zadnji fazi našega dela smo obravnavali generirane mehurčke v bližini večje trdne 
ploskve. Pri tem smo se osredotočili zgolj na dinamiko mehurčka, ne pa tudi na poškodbe 
zaradi kavitacijske erozije. Najbolj sta nas zanimala oblika in hitrost, ki ju je imel mehurček 
med svojim asimetričnim kolapsom. Pri tem smo svoje rezultate primerjali z vrednostmi, ki 
sta jih numerično in eksperimentalno določila Plesset ter Champman [101] in so prikazane 
na sliki 4.15. 
 
Na sliki 4.16 je prikazan potek povprečnih maksimalnih hitrosti ob kolapsu mehurčka. 
Vidimo lahko, da so hitrosti pri laserju zelo nizke. Tukaj je treba omeniti, da posnetki 
lasersko generiranih mehurčkov ob steni niso bili najboljši zato obstaja velika verjetnost, da 
so vrednosti napačne. 
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Dokaj nepričakovani sta tudi krivulji časovnih odvisnosti maksimalne hitrosti za 
razelektritvene mehurčke. Pri nizkonapetostni metodi so hitrosti do določene točke naraščale 
zatem pa začele padati, a so vseeno najvišje izmed izmerjenih. Hitrosti curka pri 
visokonapetostno generiranih mehurčkih ohranjajo relativno konstantno vrednost.  
 
 
 
 
Slika 4.15 Teoretične konture mehurčka ob njegove kolapsu pri 훾 = 1 [39] 
 
Vse izračunane vrednosti, z izjemo laserskih, imajo velik raztros meritev, tako da je težko z 
gotovostjo govoriti o lastnostih posameznih meritev. Vseeno pa je razvidno, da maksimalne 
hitrosti mehurčkov, generiranih z razelektritvijo, ne naraščajo, kot je bilo to pričakovati 
glede na enačbo za Kelvinov impulz. Rezultati bi bili lahko bolj jasni s kakovostnejšimi 
posnetki curka, a je za to potrebna časa in primernejša osvetlitev. 
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Slika 4.16 Povprečne maksimalne hitrosti ob kolapsu za različne metode. 
 
Na sliki 4.17 so tako pri različnih brezdimenzijskih oddaljenostih prikazani mehurčki 
generirani z NNR, GNR in laserjem. Pri nizkonapetostni razelektritvi je vpliv elektrod dokaj 
neočiten. Kontura mehurčka ima zaradi elektrod zgolj dve izboklini na mestih, kjer ga 
prebadata. Razviden je tudi značilen curek, ki mehurček prebije zaradi anizotropije tlačnega 
polja. Čeprav so bile pri visokonapetostni razelektritvi uporabljene debelejše elektrode, tudi 
na ta način generiran mehurček ne izkazuje večjih odstopanj od predvidene oblike. Bolj 
izraziti sta zgolj izboklini, ki ju, tako kot pri nizkonapetostni metodi, povzročita 
razelektritveni elektrodi. Zanimivo je, da so imeli določeno mero oblikovne nepravilnosti 
tudi mehurčki generirani z laserjem. Oblika je sicer vseskozi ostala simetrična, na polovici 
višine mehurčka nastopile izbokline, ki so pričale o nepopolnem tlačnem polju (motilni 
dejavniki v bližini). 
 
V končni fazi lahko zaključimo, da se oblika generiranih mehurčkov sicer dovolj dobro 
sklada z referenčnimi vrednostmi, ki sta jih izračunala in izmerila Plesset in Chapman [101]. 
Slabše pa je ujemanje izračunanih vrednosti hitrosti, kar nakazuje na to, da je prisoten velik 
vpliv elektrod in začetne plazme, ko motijo razvoj mehurčka, ta pa se posledično močno 
razlikuje od teoretičnih vrednosti.  
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Slika 4.17 Primerjava dinamike mehurčka ob steni za NNR (levi stolpec), GNR (srednji stolpec) in 
LASER (desni stolpec) 
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5 Zaključki 
V magistrskem delu smo obravnavali lastnosti štirih metod za generacijo posameznega 
kavitacijskega mehurčka, in sicer nizkonapetostno razelektritev, visokonapetostno 
razelektritev, udarno cev in lasersko generacijo. Pri tem smo se osredotočili predvsem na 
dinamiko generiranih mehurčkov v prostem polju in ob steni. Nekaj eksperimentov nam, 
zaradi pomanjkanja opreme in časovnih omejitev, ni uspelo izvesti. Sem spadata 
temperaturna odvisnost mehurčka, generiranega v udarni cevi, ter njegovo obnašanje ob 
steni. Vseeno smo izpolnili večino, v uvodu začrtanih, ciljev in prišli do naslednjih 
zaključkov: 
1) Generacija nizkonapetostna razelektritev je preprosta metoda, saj zahteva relativno 
malo opreme, ki je cenovno ugodna. Največjo velikost kavitacijskega mehurčka lahko 
enostavno nadzorujemo s spreminjanjem elektrotehničnih parametrov, kot so električna 
napetost, kapacitivnost itn. Generirani mehurčki so veliki do 5 푚푚 in dobro ohranjajo 
svojo obliko. Slabost te metode je neponovljiv stik med elektrodama, saj ob razelektritvi 
pride do njunega loma. Slednje pomeni, da se je elektrodama spremenila dolžina in s 
tem njuna električna upornost. Druga večja slabost je dolgotrajna prisotnost plazme, ki 
spremeni kemično sestavo vode in s tem onemogoči študije na področju prostih 
radikalov itn. V to kategorijo spadajo tudi odlomljeni in erodirani delci elektrod, ki prav 
tako vplivajo na sestavo vode.  
2) Mehurček generiran z visokonapetostno razelektritvijo preko piezoelektričnega 
elementa je dosegal manjše velikosti, in sicer do okoli 1 푚푚. Gre za najbolj preprosto 
izmed obravnavanih metod, z zgolj enim aktivnim elementom. Princip, ki smo ga 
obravnavali ne uporablja visokih energijskih tokov in je zato človeku nenevaren. V taki 
obliki lahko velikost mehurčka nadziramo preko specifične električne prevodnosti 
kapljevine med elektrodama in z dolžino vrzeli med njima. Težava je v tem, da je 
interval prevodnosti vode na eni strani omejen, saj pri preveč prevodni vodi ne pride več 
do razelektritve. Iz istega razloga je omejena dolžina razmaka med elektrodama. 
3) Udarna cev je izmed obravnavanih eksperimentov trenutno nedokončana, saj smo 
poskuse izvajali brez predhodnega znanja in smo sproti ugotavljali določene 
karakteristike postaje. Vseeno nam je uspelo izvesti serijo eksperimentov, s katero smo 
dokazali linearno odvisnost velikosti mehurčka od hitrosti cevi ob njenem trku. Vseeno 
je že iz te nepopolne različice postaje razvidno, da gre za najboljši približek »prave« 
kavitacije, saj plin ob prvem kolapsu skoraj povsem kondenzira. To pomeni, da ima ta 
metoda potencial, da postane referenčna na področju študij dinamike mehurčka. 
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Predvsem velja to za študije kavitacije na področju kemije in biologije, kjer se od 
generiranega mehurčka pričakuje, da na okolico vpliva brez drugih virov toplote ali 
tlaka, česar energijske metode ne izpolnjujejo. 
4) Pri primerjavi dinamike obravnavanih mehurčkov z Rayleigh-Plessetovo diferencialno 
enačbo smo dokazali, da zgolj mehurček, generiran z nizkonapetostno razelektritvijo, 
močno odstopa od teoretičnih vrednosti. Rezultat je pričakovan, saj je prisotnost plazme 
v mehurčku predolga in posledično mehurček sili v daljšo a manj intenzivno rast. 
Posledično se poraja vprašanje o verodostojnosti eksperimentov izvedenih z 
nizkonapetostno razelektritvijo, predvsem na področju erozijskih poškodb, kjer so 
hitrosti mehurčka bistvenega pomena. 
5) Pri oblikovni analizi je izstopal predvsem mehurček, generiran z udarno cevjo, ki je 
zaradi nepopolnega eksperimenta (slabo vpetje igle, uhajanje zraka itn.) skozi celotni 
življenjski cikel izgubljal sferično obliko. Razelektritvena mehurčka sta popolnoma 
okroglo obliko držala do prvega kolapsa. Za tem postanejo njune oblike z vsakim 
nadaljnjim kolapsom bolj popačene zaradi vpliva elektrod. To je predvsem izrazito pri 
visokonapetostno razelektritvi, kjer se po prvem kolapsu, pri prevelikih vrzelih med 
elektrodama, generirani mehurčke običajno razcepi na dva manjša. S tega vidika ostaja 
referenčna metoda laserska generacija kavitacijskega mehurčka, saj ostane slednji skozi 
celotno življenjsko dobo zelo okrogel. To je posledica dejstva, da za tak poskus ni 
potrebnih nikakršnih trdnih površin v bližini mehurčka. 
6) V zadnji fazi smo obravnavali še obnašanje mehurčkov, generiranih z energijskimi 
metodami, ob steni. Pri tem smo opazili, da prisotnost elektrod ne vpliva bistveno na 
obliko mehurčka, medtem ko je močno opazna sprememba hitrostnih razmer. Slednje 
je skoraj zagotovo posledica elektrod, ki so bile prisotne pri razelektritvenih metodah, 
medtem ko je laserski mehurček kolapsiral neovirano. Iz tega lahko sklepamo, da npr. 
poskusi kavitacijske erozije z razelektritvenimi metodami niso najbolj primerni, saj 
težko rečemo ali gre za dobro posnemanje dejanskega stanja. 
7) Pri vseh načinih generacije posameznega kavitacijskega mehurčka je treba stremeti, k 
čim manjši prisotnosti trdnih površin v njegovi bližini. To pomeni, da je treba pri 
razelektritvah uporabljati čim tanjše elektrode, pri udarni cevi pa čim ožjo iglo. Prav 
tako je potrebno minimizirati čas depozita energije in stremeti k čim bolj pulzni oblik 
tlačne motnje. S tem se pri energijskih metodah omeji kemični vpliv plazme, pri vseh 
metodah pa neskladnost z Rayleigh-Plessetovo diferencialno enačbo zaradi tlačnih 
nihanj.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Vse izmed metod imajo še vedno določene nepopolnosti oz. so z nekaterih vidikov še vedno 
pomanjkljivo popisane. Naše predloge za nadaljnje delo smo razdelili na tri segmente, in 
sicer: 
1) Optimizacija eksperimentalnih zasnov, kamor spadajo natančnejši popis depozita 
energije (npr. z osciloskopom za razelektritve), izboljšanj nadzor depozita energije (z 
uporabo ustrezne merilne opreme, visokotokovnih uporov ipd.) in minimizacija vpliva 
prisotnosti trdnih površin (z zmanjšanjem dimenzij elektrod, igel ipd.). 
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2) Vrednotenje vpliva kakovosti kapljevine, s čimer ciljamo predvsem na popis količine 
raztopljenih in neraztopljenih plinov ter na količino trdnih delcev v vodi. Zanimiv bi bil 
tudi vpliv ph vrednosti. Z informacijo o omenjenih veličinah, bi se ponovljivost in 
obnovljivost teh eksperimentov še bistveno izboljšali. 
3) Popis posledic generacije posameznega kavitacijskega mehurčka, kamor spadajo 
biokemične študije (vpliv mehurčka na bakterije, viruse in kakovost vode), razmerje med 
posameznimi energijami (akustična, kinetična, kemična, svetloba, toplota, zvok itd.) in 
erozija materiala, ki jo povzroči posamezen mehurček, generiran s posamezno metodo. 
 
V našem delu nam je uspel, za nas, bistven cilj, in sicer pregled štirih najbolj razširjenih 
metod za generacijo kavitacijskega mehurčka. Določeni segmenti našega eksperimentiranja 
sicer niso bili izvedeni povsem po naših željah, a smo vseeno dobili večino ključnih 
rezultatov, ki smo jih pričakovali. Upamo, da bo ta magistrska naloga predstavlja dober 
temelj, na katerem se bodo lahko gradile raziskave in v kočni fazi tudi aplikacije, kavitacije 
v prihodnosti. 
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